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Vorwort. 


Die vorliegende Arbeit bildet den ersten Teil meiner Studien iiber die 
Vegetation der Kiistendiinengebiete Finnlands; sie behandelt die Sukzession 
in der Pflanzendecke der Flugsandfelder und ihrer Diinen. 

Gewohnlich werden die Flugsandfelder an den Kiisten Finnlands landein- 
warts von einer baumbewachsenen hohen Diine begrenzt, die in einigen Fallen 
eine Wanderdiine mit mehr oder minder offener Vegetation zufalliger Art, in 
anderen Fallen eine durch Waldvegetation fixierte alte Diine ist. Oft wird die 
Pflanzendecke des Diinenwaldes unter dem Flugsand von dem vorgelegenen 
Sandfeld begraben und durch eine andere, auf dem angewehten Sand sich 
entwickelnde Vegetation ersetzt. 

Die Sukzession dieser auf den hohen Diinen allmahlich entstandenen 
Vegetation wird im zweiten, hier nicht verdffentlichten Teil meiner Studien 
behandelt werden. Der dritte und letzte Teil schliesslich wird Spezialbeschrei- 
bungen der untersuchten Diinengebiete enthalten. 


Es ist mir eine angenehme Pflicht fiir mannigfache Hilfe meinen Dank 
auszusprechen. Vor allem nenne ich die Herren Professor Dr. Kaarlo Linkola 
und Adjunkt Dr. Ernst Hayrén, die das Manuskript durchgesehen und mir 
manche wertvolle Ratschlage und Anregungen gegeben haben. Auch Herrn 
Professor Dr. Alvar Palmgren bin ich fiir das wohlwollende Interesse, das er 
meiner Arbeit entgegengebracht hat, zu Dank verpflichtet. Der Kustos des 
Botanischen Museums der Universitat Helsingfors, Herr Dr. Harald Lindberg, 
sowie Herr Professor Dr. livari Liro und Herr Dozent Dr. Mauno Kotilainen 
haben mich durch Priifung und teilweise Bestimmung einiger zweifel- 
hafter Phanerogamenformen bzw. einiger Pilze und Moose unterstiitzt. Zu 
Dank verpflichtet bin ich auch Herrn Lektor Gunnar Marklund, der mir 
wahbrend meiner Arbeit in freundlichster Weise seine Erfahrungen zur Ver- 
fiigung gestellt, und Herrn Direktor Eugen Svartstrom, der in liebenswiirdiger 
Weise einige meiner Reisen erméglicht hat. Besonders danke ich herzlich 
Herrn Oberlehrer Dr. Rolf Krogerus, meinem lieben Gefahrten auf fast allen 
meinen Exkursionen, fiir seine gute Kameradschaft und das unermiidliche 
Interesse, das er meiner Arbeit in reichem Masse bewiesen hat. 
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Die sprachliche Uberpriifung meines deutsch geschriebenen Manuskripts 
wurde von Herrn Lektor Dr. H. Schliicking in Helsingfors ausgefiihrt. 

Der Societas pro Fauna et Flora Fennica, die durch ein Stipendium meine 
Arbeit unterstiitzt hat, méchte ich an dieser Stelle meinen ehrfurchtsvollen 
Dank zum Ausdruck bringen. 


Helsingfors, im Mai 1933. 
Der Verfasser. 


Einleitung. 


Das Interesse an den Diinen und Flugsandfeldern Finnlands ist bei den 
Geologen und Pflanzengeographen des Landes bisher verhaltnismassig gering 
gewesen. Vielleicht findet dies darin seine Erklarung, dass unsere Diinen- 
gebiete so unbedeutend sind; nur wenige von den Kiistendiinen sind durch 
ihre Wanderungen eine Gefahr fiir nahgelegene Dérfer, Anbauflachen und 
Walder geworden und haben so die Aufmerksamkeit auf sich gelenkt. 

Der erste, der den Bau und die Vegetation unserer Kiistendiinen studierte, 
war THESLEFF. In seiner im Jahre 1895 erschienenen Arbeit »Dynbildningar i 
Ostra Finland» wendet er auf die Meeresdiinen der Karelischen Landenge die 
Vorstellungen von der Entstehung und dem Bau der Diinen an, die zu seiner 
Zeit herrschten, und gibt eine kurze Charakteristik der Vegetation der kare- 
lischen Meeresdiinen. Etwa zu gleicher Zeit, 1894—1895, erschien ROSBERGS 
Arbeit iiber Diinenbildungen auf der Ostkiiste des Bottnischen Meerbusens, 
die wertvolle Angaben iiber die Wanderungen der Diinen in den verschiede- 
nen Jahreszeiten, die Kinwirkung der sakularen Landhebung auf den geschil- 
derten Kiistenstrecken und andere Mitteilungen von Interesse enthalt. In 
einer Anzahl von Ver6ffentlichungen hat LervisKA die Osterbottnische Kiiste 
zwischen den Stédten Gamla-Karleby und Tornea beschrieben, im Jahre 
1905 die Frage der Entstehung der dortigen Diinengebiete klargelegt und 1909 
in Zusammenhang mit einer summarischen Beschreibung der Vegetation der 
Kiiste auch die der wichtigsten Diinengebiete geschildert. HAyrién (1909) 
beschreibt in seinem pflanzengeographischen Werke iiber die Gegend um 
Bjorneborg kurz die Vegetation und Flora auf dem Flugsandfelde und der 
Wanderdiine auf der Landspitze Ytter6. Kiirzere Untersuchungen haben 
SUOMALAINEN und Enrstr6m veroffentlicht, von denen der erstere (1906) die 
Flora auf den Diinen bei Tvarminne auf der Landzunge Hangé-udd geschildert, 
der andere (1911) Beobachtungen itber das Verhalten einiger Waldbaume im 
Flugsande gemacht hat. 

Die bedeutendsten Diinengebiete auf der Westkiiste des Ladoga-Sees 
zwischen der Reichsgrenze und der Stadt Kexholm sind von AMALIA 
LAULAJAINEN (1914), die u. a. eine grosse Anzahl Messungen der Hohe und 
des Neigungswinkels der Béschungen der einzelnen Diinen ausgefiihrt hat, 
und von Koviratnen, der (1922) die Vegetation auf dem Diinengebiete 
Haminanhiekka in der Nahe von Kexholm behandelt hat, untersucht 


worden. 
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In den letzten Jahren ist unsere Diinenliteratur durch einige Arbeiten von 
Interesse vermehrt geworden: FoNTELLS Studie iiber die Vegetation als Bin- 
der von Flugsand (1926) und InvessaLos beide Untersuchungen iiber einige 
Wanderdiinen unseres Landes (1926, 1927). Der erstere hat im Zusammen- 
hang mit seinen Beobachtungen iiber den Wert verschiedener Pflanzenarten 
als Diinengriinder auch eine kurze Beschreibung des Diinengebietes Vattaja 
in Osterbotten gegeben. ILvESSALO hat Diinenwanderungen auf den Aussen- 
inseln des Finnischen Meerbusens und auf der Meereskiiste der Karelischen 
Landenge beobachtet., Schliesslich ist zu erwahnen, dass KrocERus (1932) in 
seiner grossen Arbeit iiber die Arthropoden der Flugsandgebiete an den Ki- 
sten Finnlands kurze Notizen iiber die Flugsandvegetation mitgeteilt und 
LEMBERG (1927, 1928) Studien iiber Flugsandgebiete und deren Vegetation 
verOffentlicht hat. 

Die genannten Forscher haben indessen nicht oder nur beilaufig die Frage 
der Entwicklung oder der Sukzession der Vegetation auf den Diinengebieten 
beriihrt. Eine solche Sukzession, die eine »zeitliche Folge von Pflanzengesell- 
schaften an einem gegebenen Ort» darstellt (FURRER 1922, 5. 133) oder eine 
Form von edaphischer Selektion, hervorgerufen durch das Eindringen gewis- 
ser Arten und Verdrangung von anderen, ist (DACHNOWSKI 1913, S. 287; siehe 
iiber diese Fragen z. B. Cowes 1899, 1901, CocKAYNE 1928, u. a.), ist deut- 
lich auf mehreren von tunseren Diinengebieten wahrzunehmen. In der aus- 
landischen Diinenliteratur sind diese Verhaltnisse schon lange beriicksichtigt 
worden, so in REINKEs (1903 usw.), GRAEBNERS (1910) und ZIEGENSPECK- 
Tomuscuats (1929) Arbeiten iiber Deutschlands Kiistendiinen, in den Unter- 
suchungen WARMINGs (1909) iiber Danemarks, Massarts (1908) iiber Belgiens, 
Jeswiets (1913) .iiber Hollands, KUHNHOLTZ-LorpDaTs (1923) iiber Siid-Frank- 
reichs, DARBISHIRES (1924) und SaLisBurys (1925) iiber West-Englands Diinen, 
Cow1eEs’ (1899) und FuLiLers (1911) iiber die Diinen am Michigansee u. a. 

Wahrend einer Reihe von Jahren (1923—1930) habe ich die Vegetation 
auf einer grosseren Anzahl von Kiistendiinengebieten unseres Landes studiert. 
Hierbei war ich vor allem bemiiht die Entwicklung der Vegetation festzustel- 
len. Wie schon oben angedeutet wurde, tritt eine Sukzession mit voller Deut- 
lichkeit auf mehreren Flugsandfeldern in Finnland in Erscheinung, wo eine 
anfangs diinne und offene Vegetation mit der Zeit ihren Charakter verandert 
und geschlossen wird. Wahrenddessen geschieht eine Veranderung in der 
Vegetation, die urspriinglichen Elemente derselben verschwinden nach und 
nach und werden durch andere ersetzt, bis die Sukzession ihr Endstadium 
erreicht hat. 

Gegenstand meiner Untersuchungen waren 22 Diinen- und Flugsandgebiete 
auf den Kiisten des Ladoga-Sees, des Finnischen und des Bottnischen Meer- 
busens und zwar (s. Karte): 


Sam 


—— 
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Karte der untersuchten Diinengebiete: 1 Ikolka, 2 Riiskanhiekka, 
3 Haminanhiekka, 4 Kuokkala, 5 Kellomaki, 6 Ino, 7 Seivast6, 8 Muurila, 
9 Kuolemajarvi, 10 Seiskari, 11 Lavansaari Hiekkataipale, 12 Hiekka- 
kukkula, 13 Pohjakyla Dorfdiine, 14 Lappvik, 15 Syndalen, 16 Tvarminne, 
17 Bjorkskar, 18 Henriksberg, 19 Kolaviken, 20 Tulludden, 21 Ytterd, 
22 Yxpila, 23 Vattaja, 24 Kalajoki, 25 Tauvo, 26 Hailuoto Marjaniemi, 
27 Ojakyla, 28 Hyyppa, 29 Simo Tiironhiekka, 30 Réytanhiekka. 
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A. Am Ladoga die Kiistenstrecke von der Reichsgrenze auf der Karelischen 
Landenge bis zur nordlichen Miindung des Flusses Vuoksen bei der Stadt 
Kexholm zwischen 60° 32’ und 61° 3’ n. Br., 30° 50’ und 30° 15’ E. Gr. (1925). 

B. Am Finnischen Meerbusen auf der Karelischen Landenge, und zwar 
die Kiistenstrecke von der Reichsgrenze bis zum Kirchspiel Kuolemajarvi 
zwischen 60° 8’ und 60° 19’ n. Br., 30° 0’ und 28°40’ E. Gr. (1924, 1925, 1928); die 
Diinengebiete auf den Ausseninseln im Finnischen Meerbusen Seiskari (Seitskar) 
60° 2’ n. Br., 28° 28’ E. Gr., und Lavansaari (Lovskar) 60° 0’n. Br., 27° 55’ 
E. Gr. (1926); die Diinengebiete auf der Landzunge Hangé-udd zwischen 
59° 49’ und 59° 54’ n. Br., 22° 52’ und 23° 17’ E. Gr. (1923, 1927, 1928, 1930). 

C. Am Bottnischen Meerbusen die Diinengebiete auf der Landspitze 
Ytter6 (Vyteri) 61° 34’ n. Br., 24° 34’ E. Gr. (1927), auf der Landspitze Yxpila 
(Ykspihlaja) 63° 51’ n. Br., 23° 2’ E. Gr. (1926), auf der Halbinsel Vattaja im 
Kirchspiel Lohtaja (Lochtea) 64° 3’ n. Br., 23° 25’ EK. Gr. (1926), im Kirchspiel 
Kalajoki 64° 15’ n. Br., 23° 20’ E. Gr. (1926), auf der Landspitze Tauvo im 
Kirchspiel Siikajoki 64° 49’ n. Br., 24° 35’ E. Gr. (1926), im Kirchspiel Simo 
65° 39’ n. Br., 24° 43’ E. Gr. und 65° 40’ n. Br., 24° 40’ E. Gr. (1927), die 
Diinengebiete auf der Insel Hailuoto (Karl6) 65° 0’ und 65° 3’ n. Br., 24° 40’ 
B. Gr. (1927). 

Die meisten der von mir untersuchten Diinengebiete bestehen aus einem 
Flugsandfeld und einer hohen Diine, die landeinwarts das Flugsandfeld be- 
grenzt (Begrenzungsdiine). Das Flugsandfeld, das am Wassersaum mit der 
Saline resp. Lakustrine (siehe unten) beginnt, hat eine Vegetation, die in 
bestimmten Giirteln angeordnet ist. Die Begrenzungsdiine (HORNER 1926), 
die in gewisser Bedeutung hiermit identische Terminaldiine (KRoGERUS 
1932) oder Randdiine, wie ich sie nenne, umschliesst in gew6hnlichen Fallen 
bogenférmig die nach innen zu gelegenen Teile des Flugsandfeldes; sie ist durch- 
gehends mit Wald bewachsen. Dieser besteht entweder aus Kiefern und ge- 
hort gewohnlich zum Vaccinium-Typ, seltener zum Myrtillus- oder Calluna- 
Typ, oder aus Laubwald, der von der Diine, in diesem Falle einer Wander- 
diine, erobert worden ist. 

Von den Pflanzengiirteln des Flugsandfeldes wird die unmittelbar am 
Wassersaume liegende Sandalgenzone in dieser Studie nicht beriicksichtigt. 
Dasselbe gilt von den Algengesellschaften in Lagunen und feuchten Depres- 
sionen zwischen den Diinenreihen der Flugsandfelder. 

Betreffs der Nomenklatur wurde fiir die Phanerogamen LinpMaAns »Svensk 
Fanerogamfloray 1926, fiir die Gefasskryptogamen A1LcEntus-NorRDSTROMS 
»Finlands karlvaxter» 1930, fiir die Moose BROTHERUS’ »Die Laubmoose Fenno- 
skandias» 1923, fiir die Strauch- und Laubflechten Macnussons »Flora éver 
Skandinaviens busk- och bladlavar» 1929 und fiir die Krustenflechten Linpaus 
»Kryptogamenflora fiir Anfanger»: »Die Flechten» 1913 benutzt. 


eae cao emg serge ny MAI sa _ 
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Bei der Hinteilung der Strandzonen am Meere folge ich BRENNERS (1921, 
S. 30) Schema. Er teilt die amphibische litorale Zone in drei Giirtel ein 1) den 
subsalinen Giirtel (normal unter Wasser, bei extremer Regression trockenge- 
legt), 2) den salinen Giirtel (ausgepragt amphibisch), 3) den suprasalinen 
Giirtel (normal itber Wasser, nur bei extremer Transgression iiberschwemmt). 
Oberhalb des suprasalinen Giirtels beginnt die supralitorale Zone, unterhalb 
desselben die sublitorale Zone. Diese drei Zonen bilden die marine Region. 
Landeinwarts von dieser Region folgt die swpramarine Region, unterhalb der 
sublitoralen Zone verbreitet sich die submarine Region. Die litorale Zone am 
Meer entspricht der Lakustrine an Binnenseen. 

In der vorliegenden Arbeit ist die bekannte von Norrwin aufgestellte 
Skala fiir die Dichtigkeit der Pflanzen benutzt: 


10. Beimischung anderer Arten 0—4 

9. » » » 4—6 deckend 
8. » » » 6—7,5 

7. Zwischenraum 2,5—15 cm 

6. 15—45" » 

a 45—90 » 

de. 90—180 » 

S: 180—450 » 

2: 450—900 » 

a; iiber 900 » 


Wenn eine Pflanze in Horsten, Rasen, Gruppen oder Flecken vorkommt, 
wird die Dichtigkeit der Individuen (arabische Ziffern) und diejenige der Indi- 
viduensammlungen (r6mische Ziffern) besonders angegeben. 


I. Allgemeiner Teil. 


Diinen und Flugsandfelder — Sresurr (1930) und KrocERus (1932) ver- 
wenden die Begriffe Triebsand, Triebsandfelder — kommen iiberall da vor, 
wo feinkérniger Sand vom Winde in Bewegung gesetzt wird. Sie treten ent- 
weder als Binnendiinen und Binnensandfelder in bisweilen sehr grosser Aus- 
dehnung innerhalb der Kontinente, wo sie sich an den Ufern grésserer Seen und 
Fliisse entlang ausbreiten, aber auch unabhangig von den Binnengewdssern 
auf, oder folgen den Meereskiisten als Kiistendiinen, an die sich oft Flugsand- 
felder anschliessen. 

Die Diinen und Flugsandfelder Finnlands sind im Vergleich zu denen in 
West- und Mitteleuropa klein. So erreicht von den Kiistendiinen nur eine, 
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namlich die Diine auf Ytterd eine Héhe von 20 m (BorcestROm 1919, S. 10); 
die iibrigen sind niedriger. THESLEFF (1895, S. 47) gibt an, dass die Kiisten- 
diine im Kirchspiel Kuolemajarvi auf der Karelischen Landenge eine Hohe 
von 21—22 m besitze. Diese Hohe findet indessen dadurch eine Erklarung, 
dass die Diine auf eine ca. 20 m hohe alte Uferterrasse gewandert ist. 


Kap. I. Das Material der Dinen. 


1. Voraussetzungen fiir die Entstehung unserer Flugsandfelder und Diinen. 


Von den Bedingungen fiir die Entstehung der Flugsandgebiete auf den 
Kiisten unseres Landes nennen wir in diesem Zusammenhang: seichte sand- 
fiihrende Kiistenstrecken, die sakulare Landhebung, giinstige Verhaltnisse 
fiir den Sandtransport an den Ufern, ein bedeutender Héhenunterschied 
zwischen Hoch- und Niedrigwasserstand und die Wirksamkeit des Eises. 

a. Der submarine Sand begleitet unsere Flugsandufer als Saum von oft 
grosser Breite. Von einem héheren Punkt auf dem Land aus sieht man den 
braunen Unterwassergiirtel sich sogar mehrere hundert Meter ins Wasser er- 
strecken. — Der submarine Sand unserer Kiiste hat glazigenen Ursprung und 
ist zum grossen Teil durch Sedimentation abgelagert, ein Vorgang, der iibri- 
gens noch andauert. Wie LerIvisKA (1905) nachgewiesen hat, sind auch be- 
trachtliche Mengen Sandes aus Osen bei der sakularen Hebung abgeschwemmt 
worden und werden noch immer abgespiilt; an vielen Orten Finnlands sieht 
man deshalb Sandfelder sich am Fusse der Ose ausbreiten. Das gilt fiir einen 
grossen Teil der Diinengebiete am Ladoga; auch auf Seiskari und Lavansaari, 
auf Hang6é-udd usw. kann man diesen Vorgang beobachten. 

b. Dte sdkulare Landhebung spielt sicherlich bei der Entstehung der Flug- 
sandfelder eine grosse Rolle. Der Betrag der Hebung an den von mir unter- 
suchten diinenfithrenden Kiisten geht aus einer von SAuRAMO (1928, S. 147) 
ver6ffentlichten Karte hervor, nach welcher die Isobasen sich zu den Diinen- 
gebieten folgendermassen verhalten: 

Die Diinengebiete des Bottnischen Meerbusens N vom Kvarken liegen zwischen 
den Isobasen 100 u. 90 cm. 

Die Diinengebiete des Bottnischen Meerbusens S vom Kvarken liegen zwischen 
den Isobasen 80 u. 70 cm. 

Die Diinengebiete von Hangé-udd werden durchzogen von der Isobase 40 em. 

Die Diinengebiete auf Lavansaari und Seiskari werden umfasst von den Iso- 
basen 20 u. 0 cm. 

Die Diinengebiete der Karelischen Landenge werden durchzogen von der 
Isobase 0 cm. 
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Besonders an den Kiisten des Bottnischen Meerbusens muss der Anteil der 
Landhebung an der Diinenbildung betrachtlich sein. Denn mit einem ununter- 
brochen und stark sich hebenden Meeresgrund werden, wie NiSson (1905, 
S. 32) hervorhebt, unablassig neue Sandmassen in den Wellenbereich gebracht 
und von diesen gegen die Ufer transportiert. Ahnliche Beobachtungen machte 
schon JENTScH (1900, S. 112—113). 

Auf der Karelischen Landenge ist die sakulare Landhebung gegenwartig 
ungefahr 0, auf Lavansaari und Seiskari gering; an diesen Kiisten wird also 
unabhangig von der Landhebung dem Meeresboden Sand entrissen. 

c. Der Sandtransport der Gewdsser. Es ist augenfallig, dass die Diinen und 
Flugsandfelder in der Nahe der Flussmiindungen gewohnlich bedeutender 
sind als an anderen Teilen der Kiisten. Der Grund liegt in der transportieren- 
den Wirksamkeit der Gewdsser. Auch gréssere Bache, welche Sandgebiete 
durchfliessen, tragen oft in hohem Grade zur Anhaufung von Schwemmsand 
bei, was dann eine Diinenbildung veranlasst. Besonders deutlich zeigt sich 
diese Erscheinung auf der Karelischen Landenge an der Ladoga-Kiiste. 

d. Hoch- und Niedrigwasser. An den Kiisten der Weltmeere spielt das Ge- 
zeitenphanomen eine besonders bedeutsame Rolle bei der Versorgung der 
Diinenufer mit Sand. Am Bottnischen und Finnischen Meerbusen sind da- 
gegen die Gezeiten kaum wahrnehmbar. Sie finden hier einen gewissen Er- 
satz in dem Wechsel von Niedrig- und Hochwasser, bei welchem der dem Ufer 
am nachsten liegende Teil des Meeresgrundes in unregelmassigen Intervallen 
blossgelegt oder iitberschwemmt wird. 

Der Unterschied zwischen Hoch- und Niedrigwasser ist am gréssten in den 
innersten Teilen der Buchten, wo er 3—3,5 m erreichen kann; gegen die Ost- 
see nimmt dieser Unterschied betrachtlich ab. (Atlas von Finnland 1925, 
Blatt 11,9). An den Kiisten des Ladoga-Sees ist der Unterschied zwischen 
Hoch- und Niedrigwasser ziemlich gross. 

An den seichten Diinenkiisten Finnlands kann eine Abweichung von dem 
normalen Wasserstand erheblich auf das Aussehen der Kiiste einwirken. So 
ist es z. B. bei der »amphibischen Kiiste» des Bottnischen Meerbusens der Fall, 
wo die Grenze zwischen Land und Meer oft schwer festzustellen ist. Hier kon- 
nen wahrend der Niedrigwasserzeiten Hunderte von Metern Meeresgrund 
blossgelegt und weite Areale des Ufers bei Hochwasser itberschwemmt 
werden. So kénnen die wahrend der Niedrigwasserzeiten blossgelegten Teile 
des Grundes, da sie dem Einfluss der Sonne und des Windes ausgesetzt wer- 
den, mindestens in ihren oberflachlichsten Schichten trocknen und den land- 
einwarts gelegenen Flugsandfeldern Sand liefern. Auch transportieren die 
Wellen bei Hochwasser feinen Sand iiber die Ufer. 

e. Der Sandtransport nach den Ufern. Das auf dem Meeresgrunde ge- 
lagerte oder in schwebendem Zustand befindliche feinere Sandmaterial wird 
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von den Wellen gepackt und nach den Ufern zu versetzt. Wo die Welle das 
Ufer hinaufgleitet, fiihrt sie Sand mit sich. Die Welle lauft als Ganzes nicht 
zuriick, sondern ein Teil derselben sinkt in den Sand der Saline, wobei der 
Sand in diinnen Schichten iiber den Strandgiirtel gelagert wird. Auf diese 
Weise entsteht ein niedriger, recht gut ausgepragter, aber ephemerer Strand- 
wall, der die Saline begleitet. Der Strandwall liefert Sand nach den landein- 
warts gelegenen Abschnitten des Ufers. Er stellt, kénnte man sagen, einen 
wichtigen Vermittler von Flugsand zwischen dem Meeresgrund resp. Seeboden 
und dem Ufer dar. 

Dass den Ufern auch ohne solche Vermittlung Sand zugefiihrt werden kann, 
wurde oben schon angedeutet; da bei Hochwasser oft weite Flachen des Ufers 
iiberspiilt werden, wird der vom Wasser mitgefithrte Sand sogar hoch auf 
diesen abgelagert. 

f. Das Eis. An den nérdlichen Kiisten kommt noch ein Faktor fiir den 
Sandtransport in Frage, namlich das Eis. Seine Bedeutung ist jedoch im 
Vergleich zu der der Wellen wahrscheinlich sehr gering. Fiir die Diinen- 
bzw. anderen Kiisten des Bottnischen Meerbusens wird die Transportwirksam- 
keit des Eises von HELAAKOSKI (1912, S. 1—27), fiir diejenigen des Ladoga- 
Sees von LAULAJAINEN (1914, S. 204) beschrieben. ROSBERG (1919, S. 95) hat bei 
Tytarsaari (Tyttarskar) im Finnischen Meerbusen festgestellt, wie das Packeis, 
das sich im Herbst und Friihjahr an den Ufern von Tytarsaari zusammenschiebt, 
dazu beitragt feinen Sand von dem Meeresgrunde auf das Trockene zu befér- 
dern. Diese an wunseren seichten Sandkiisten wahrscheinlich sehr haufige 
Erscheinung erwahnt GERHARDT (1900, S. 6141) auch fiir das Kurische Haff. 

Auf seichtem Sandgrund kann man von den Wellen aufgebaute Sandbanke 
sehen, die sich in Form langgestreckter Riicken parallel zur Kiiste ausdehnen. 
Man findet sie regelmassig vor ausgedehnteren Flugsandgebieten; man kann 
sie gut bei Niedrigwasser beobachten, wo sich ihre Kamme iiber die Wasser- 
flache erheben. Die Sandbanke wandern langsam nach den Ufern zu. Kinige 
Forscher wie Niisson (1905, S. 325) und SonicER (1910, S. 52) glauben, die 
Ankunft einer Sandbank am Ufer bedeute die Einleitung einer Periode inten- 
siven Diinenbaus mit hohen Diinen. 


2. Der Flugsand. 


Der Flugsand Finnlands besteht hauptsdchlich aus den Bestandteilen des 
Granites und des Gneises, d. h. Quarz nebst kleineren Mengen Feldspat und 
Glimmer, Granat, Magnetit u. a. Mineralien. 

Die mineralische Zusammensetzung des Flugsandes in %/, von einer Anzahl 
Diinengebiete in Finnland geht aus der folgenden Tabelle nach BorcsTROM 
(1919, S. 6—10) hervor. 


iene dhe 


TI lt 
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SiO, Fe,Og Al,O3 


Diinensand, Lanteenpakka, Kalajoki 74,74 8,25 10,36 
Flugsand, Tytarsaari 81,30 0,55 12,27 
Diinensand, Maristonpakka, Kalajoki 81,43 0,95 9,47 

» Sandziegelfabrik, Tvarminne 82,04 0,78 14,15 

» Munahietapakka, Siikajoki 83,47 1,32 8,34 
Strandfeld bei den Diinen, Landspitze Vtteré 83,05 0,78 = 
Grossdiine, Ytterd 85,09 ee = 


Die CaO-Menge war im Diinensande von Maristonpakka 1,14 %, bei Tvar- 
minne 1,09 %. 

In den europaischen Diinengebieten, deren Sand aus Gebieten stammt, die 
vom nordeuropaischen Inlandeis bedeckt waren, besteht der Flugsand haupt- 
sachlich aus Quarz (JENtTSCH 1900, S. 38). Gegeniiber gewissen Diinengebie- 
ten an den Kiisten der Nordsee ist das Quarzprozent unserer Kiistendiinen 
niedrig. Zum Vergleich kann angefiihrt werden, dass Flugsand von den 
Kiisten Siid-Schwedens einen Quarzgehalt von 92,06 % (HESSELMAN 1909, 
S. 18), von Warnemiinde von 92 % (JENTSCH l. c., S. 32) und von den Kiisten 
Hollands von 90—95 % (JEeswieT 1913, S. 308) besitzt. 

Der Kalkgehalt ist in unseren Diinen gering (vergl. oben). Wahrend er in 
den niederlandischen Diinen bis zu 9% und dariiber (JESwieEr 1. c., S. 308) 
betragt, ist er in Finnland nur etwas iiber 1%. In einigen Diinen auf der 
Ostkiiste Englands ist nach Marsu (1915, $. 90) der CaCOs-Gehalt 2—3,4 %, 
im Diinensand von Donegal (Irland) nach SaLisBpury (1925, S. 328) sogar 
11,4 %. — Viele Diinenforscher haben ein bestimmtes Verhaltnis zwischen 
dem Quarzreichtum und dem Alter des Ditnensandes nachgewiesen: je alter 
der Diinensand als solcher ist, um so reicher an Quarz ist er auch. Die Ursache 
liegt darin, dass die Verwitterung am leichtesten die weicheren Mineralien wie 
Glimmer, Feldspat, Karbonate usw. angreift, welche deswegen mit der Zeit 
immer seltener werden, wahrend der harte Quarz der Verwitterung viel besser 
widersteht und deshalb prozentual zunimmt (SoKoLow 1894, S. 133, JenTscu 
1900, S. 36—38). 

CAJANDER (1916, S. 169) fiihrt eine Tabelle an, in welcher die Veranderun- 
gen des Diinensandes beleuchtet werden: wahrend der Sand in einigen nord- 
deutschen Diinen in einer Tiefe von 1,e-—2 m einen verhaltnismassig geringen 
Quarzgehalt (71,29 %) und einen relativ hohen Gehalt an Plagioklas, Ortho- 
klas und Mikroklin (27,63 %) zeigte, war der Quarzgehalt des Oberflachen- 
sandes infolge der Verwitterung der meisten iibrigen Mineralien bedeutend 
hdher (76,42 %). 

Eine zweite Erfahrung, die von vielen Diinenforschern gemacht wurde, ist, 
dass der Sand in einem Diinengebiet umso feiner ist, je weiter er von dem 
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Meere entfernt ist. Eine der Ursachen ist in der anhaltenden Einwirkung der 
Atmosphirilien, der die in weiterem Abstand vom Meere gelegenen Sand- 
k6rner unterworfen gewesen sind, zu suchen. Sicher wirken auch mechanische 
Faktoren mit, indem die Sandkérner wahrend des Transportes nach dem 
Lande zu durch Stossen gegeneinander, Abnutzung usw. an Grésse abnehmen, 
und zwar umso mehr, je weiter sie gewandert sind. Aber die eigentliche Ur- 
sache der Sortierung der Sandkérner ist der Wind: das feinere und deshalb 
leichtere Sandmaterial wird weiter vom Wasser verfrachtet, das grébere und 
schwerere bleibt naher bei diesem liegen. Dass ein bestimmter Zusammenhang 
zwischen der Kraft des Windes und der Grésse oder dem Gewicht der trans- 
portierten Sandkérner in der Tat besteht, haben u. a. SOKOLOW (1894, S. 12) 
und TrrKALINos (1928, S. 270) durch direkte Versuche nachgewiesen. 

Der Diinensand wird ferner durch seine ausgepragte Reinheit, seinen Man- 
gel an Staub gekennzeichnet; das feinste Material wird namlich von den 
Winden leicht ausserhalb des Diinengebietes gefiihrt. Ein solches Ausmustern 
feinkérniger Bestandteile erfahrt gewohnlich schon der submarine Sand vor 
den Diinengebieten, indem Schlick- u. a. Partikeln aus dem Sande bei dessen 
Transport nach der Kiiste zu ausgeschieden werden. 

Die Farbe des Diinensandes ist charakteristisch. Da diese sein Geprage 
von dem dominierenden Material, dem Quarz, erhalt, ist der Flugsand in unse- 
ren Diinengebieten in trockenem Zustand, d.h. der frische, von den Wellen 
soeben auf die Ufer geworfene Sand, hellgrau-grauweiss. Mit der Zeit wird 
die helle Farbe verandert, indem die Sandkérner mit diinnen gelblichen Schich- 
ten von EHisenhydrat, Humusstoffen u.a., die dem Sande einen gelbbraunen 
Ton verleihen, itberzogen werden; diese Farbe zeigt der Sand in alteren, von 
der Vegetation gebundenen Diinen. Im Regen wird der Flugsand dunkelgrau 
oder dunkelgelbbraun, weil die Poren des Sandes mit Wasser gefiillt und die 
Sandkoérner selbst mit diinmnen Wasserschichten iiberzogen werden. 

Die Flugsandk6rner besitzen keine charakteristische Form, wie schon von 
SOKOLOW gezeigt wurde. Freilich werden manche Kérner bei ihrer Bewegung 
landeinwarts abgenutzt und abgestumpft und sie werden hierbei mehr oder 
minder rund. Diese Form kénnen sie aber leicht wieder verlieren, wenn sie 
beim Transporte gegeneinander schlagen. Die Sandkérner werden hierdurch 
scharfkantig und unregelmassig, was iibrigens auch durch heftige Temperatur- 
schwankungen herbeigefiihrt werden kann. 

Die Grésse der Sandkérner in den von mir untersuchten Diinengebieten 
geht aus nachstehender Tabelle hervor; die Messungen sind von Herrn H. 
LONNROTH ausgefiihrt, der von R. KRoGERuS und mir gesammeltes Material 
benutzt hat. 

Die Mittelgrésse der Sandkérner der in der Tabelle aufgezahlten Diinen- 
gebiete ist 0,2.—),6 mm. Die entsprechende Zahl bei Diinen auf der Ostkiiste 
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Englands (Norfolk) betragt 1—2 mm (Marsu 1913, S. 90), bei Diinen der eng- 
lischen Westkiiste (Lancashire) 0,2—0,4 mm (DaRBISHIRE 1924), bei danischen 
Diinen 0,25—0,5 (WarminG 1909, S. 10) und den Diinen Deutschlands 0,2— 
1,0 mm (JEntSCH l.c., S. 34). Nach Soxorow (l.c., S. 132 Fussnote) ist die 
Grésse der Sandk6rner in den Diinen bei Narva und Libau 0,1 0,3 mm, nach 
HESSELMAN (1909, S.17) in dem Diinengebiete Ulla Hau (Faron, Schonen) 
0,s—1,0 mm. IivessaLo (1927) hat eine Tabelle iiber die Grisse der Sand - 
k6rner einiger Diinengebiete in Finnland verdéffentlicht. 

Den feinsten Sand von den in der Tabelle genannten Diinengebieten besitzt 
das Diinengebiet von Tauvo, wo der grésste Teil, ca. 92 °%%, des Sandes eine 
Korngrésse von 0,0ce—0,2 hat. Den grébsten Sand weist die Randdiine von 
Muurila auf. 

Zwischen der Feinheit des Sandes und dem Abstand der Diinengebiete 
von den Fliissen scheint ein Zusammenhang zu bestehen. Drei von den in der 
Tabelle erwahnten Diinenbereichen haben, einen Sand von 0,0o—0,2 mm 
Korngrosse, namlich Kuokkala an der Miindung des Flusses Rajajoki (Syster- 
back), Tauvo unmittelbar siidlich von der Miindung des Flusses Siikajoki und 
Marjaniemi auf der Insel Hailuoto ausserhalb der Miindung des Flusses Ule- 
alv. Zwar liegt Marjaniemi 2,5 Meilen entfernt, aber wie ROSBERG (1894—1895, 
S. 144—145) hervorhebt, hat gerade der Fluss Ule-alv, vielleicht auch der 
Fluss Siikajoki, wirksam zum Aufbau der grossen Insel beigetragen. Ausser- 
gewohnlich feinkdrnigen Sand besitzt auch das Diinengebiet von Ytterd, 
unmittelbar siidlich der Miindung des Flusses Kumo-alv. Dagegen zeichnet 
sich der Sand der Diinenbereiche von Ino an der Miindung des Flusses Inonjoki, 
und von Kalajoki, unmittelbar siidwestlich der Miindung des Flusses Kalajoki 
gelegen, nicht durch gréssere Feinheit aus: die Ursache ist wohl darin zu 
suchen, dass Mordne mit dem Flugsande vermischt ist. 

Aus meiner Tabelle geht ausserdem hervor, dass wenigstens in gewissen 
Diinengebieten der Sand der Randdiinen feiner ist als auf den nach dem Meere 
zu gelegenen Flugsandfeldern. So verhalt es sich auf Kuokkala, Ino, Seiskari 
und Tulludden. Dasselbe Verhaltnis herrscht zwischen Sand vom Kamm 
und der Windseite der Hégsand-Diine; der Kamm weist erheblich feink6rni- 
geren Sand als die Windbéschung auf. 

SoxoLow (l.c., S. 132) hebt sicher mit Recht hervor, dass die Korngrosse 
der Diinen gewohnlich 1,5—2 mm nicht iibersteigt. Einige der Diinen in der 
Tabelle scheinen jedoch eine Ausnahme zu bilden. So wird in den Randdiinen 
von Ino und Seiskari Sand mit einer Korngrésse von sogar iiber 5 mm ange- 
troffen. Der grobe Sand gehért zu der unter dem Flugsande liegenden Mordne. 
Anderseits ist die Mindestgrésse der Sandkérner in den von mir untersuchten 
Dinenbereichen ca. 0,02 mm. 
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3. Die Beweglichheit des Flugsandes. 


Der Flugsand muss trocken sein um von den Winden in Bewegung ver- 
setzt werden zu kénnen. Je feinkérniger der Sand ist, desto langere Zeit be- 
halt er seine Feuchtigkeit. Auch sein Gehalt an Staub- und Humuspartikeln 
sowie an Algen, welche in den Depressionen innerhalb der Flugsandgebiete 
auftreten, verhindern das schnelle Auftrocknen des Sandes. 

RAUNKIAER hat darauf hingewiesen, dass bestimmte, in feuchten Vertie- 
fungen zwischen Diinen lebende Insekten, z. B. Bledius-Arten, durch ihre 
tunnelgrabende Wirksamkeit zu dem — natiirlich nur fleckenweisen — Aus- 
trocknen des Flugsandes beitragen (WARMING 1909, S. 13). In Finnland sind 
diese Verhaltnisse von KrocErus (1925, 1932) studiert worden. 

Sonne und Wind, iiberhaupt trockene Luft, machen die Sandoberflache 
trocken und den Sand bewegungsfahig. SoKxoLow (l.c., S. 12) hat gezeigt, 
dass eine Windstarke von mindestens 4,5—6,7 m/sek. notwendig ist um Sand- 
k6rner von 0,25 mm Durchmesser in Bewegung zu setzen. 

Die Mittelstarke unserer herrschenden Kiistenwinde im Winter und 
Sommer geht aus der folgenden Tabelle nach dem Atlas von Finnland 1925, 
Blatt 10, hervor: 


Ort Winter Sommer 
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Uber den Sandflug im Winter hat RosBErc (1894—1895, S. 85) Beobacht- 
ungen angestellt. Er sah, wie der Schnee von den Diinenkammen weggeblasen 
und der entblosste Sand vom Winde erfasst und iiber den in der Nahe liegenden 
Schnee gelagert wurde. THESLEFF (1895, S. 51) fand, dass der Sand im Winter 
am besten fliegt, weil die Sandkérner in dieser Jahreszeit und an Frosttagen 
iiberhaupt mit einer diinnen Eishaut umgeben sind, welche sie glatt und ver- 
haltnismassig leichter macht. LAuLAJAINEN (1914, S. 209—210) stellte auf 
den Ladogadiinen fest, wie kraftige Winde die schiitzende Schneedecke ab- 
fegten und den freigelegten Sand zum Fliegen brachten. — Betr. Sandtreiben 
wahrend des Winters in nérdlichen Gegenden siehe SAMUELSSON (1927, 
S. 98—104). 

Von grosser Bedeutung fiir den Sandflug im Winter sind ohne Zweifel die 
Verhaltnisse im Sande beim Eintritt der Kalte. Wenn der Sand hierbei trok- 
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ken ist, sind auch die Méglichkeiten des Sandfluges im Winter gegeben. Ganz 
anders ist es dagegen, wenn der Sand im Momente des Gefrierens nass ist. 
Dann entsteht eine zusammenhangende Kruste von zusammengefrorenen 
Sandkérnern; dabei ist Sandflug so gut wie unméglich. 

Meine eigenen Erfahrungen iiber Sandflug im Winter betreffen Diinen, die 
in feuchtem Zustande von der KAlte iiberrascht wurden. Am 26.—27. Dez. 
1930 besuchte ich die Hégsand-Diine und das Flugsandfeld auf Tulludden. 
Der Sand war nur stellenweise mit Schnee bedeckt. Die Oberflache der Diine 
war hartgefroren und nur mit Schwierigkeit konnte man ihre Sandkruste, 
welche eine Dicke von 15—30 cm besass, mit Hilfe des Spatens durchbrechen; 
unter der gefrorenen Oberflache war der Sand locker. Nur diinne Sandstrei- 
fen, durch welche der Schnee hindurchleuchtete, waren iiber die Schneeflecken 
ausgebreitet. 

Ahnliche Verhaltnisse herrschten auf den Diinen von Tulludden. Die 
Oberflache der in der Suprasaline gelegenen Elymus-Diinen war gefroren; die 
Dicke der zusammengebackenen Sandkruste betrug nur 5—10 cm. Die ge- 
rundeten Diinenhiigel des landeinwdrts gelegenen Festuca polesica-Giirtels 
zeigten gefrorene Einschnitte von Karrenradern. Die Dicke der Oberflachen- 
kruste betrug hier 30—40 cm und der Sand unter der Kruste war wie bei den 
Elymus-Diinen locker. Vielleicht ist die Erklarung dafiir, dass die Kruste der 
Festuca- und Elymus-Diinen von verschiedener Dicke war, in der verschiedenen 
Lockerheit des Sandes in den erwahnten Diinen zu suchen. 

Wahrend auf den Festuca-Diinen kein Sandtreiben vorkam, sah man auf 
einigen Elymus-Diinen diinne Sandstreifen. Diese gingen von Diinen aus, 
deren gefrorene Oberflachenkruste von Personen, welche die Saline als Ver- 
kehrsweg benutzten, zerbrochen worden war. 


Kap. II. Die Entstehung der Diinen. 


Der Wind hauft den Flugsand zu Hiigeln oder Haufen auf; mit einem 
gewissen Vorbehalt, woriiber spater zu reden sein wird, nennen wir solche 
Flugsandwehen Diinen. 

In der neueren Diinenliteratur stehen zwei Ansichten iiber die Entstehung 
der Diinen einander gegeniiber. Nach der einen entwickeln sich die Diinen um 
Hindernisse, vor allem um Pflanzen herum, nach der zweiten entstehen sie 
unabhangig von solchen. 

Die Wiistendiinen sollen ohne Einwirkung von Hindernissen entstanden 
sein (SoxoLrow 1894, S. 258—259, HepIn nach HécBom MEP Sy Ueui 
SonceR 1910, S. 154—152, 1920, S. 172 u.a.); nach Warmine (1909, 
S. 25—27) trifft dies auch fiir die hohen pflanzenleeren. Wanderdiinen 
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(miler) Danemarks und nach WALTHER (1927, S. 345) fiir die Wanderdtinen 
im allgemeinen zu. 

Dagegen ist die grosse Mehrzahl der Diinenforscher der Ansicht, dass die 
Kiistendiinen, von den Wanderdiinen abgesehen, durch Zusammenwirken von 
Flugsand, Wind und Pflanzen entstanden sind; siehe hieriiber naher z. B. 
REINKE (1903, S. 283—290, 1912, S. 87), Warmine (1909, S. 35 ff.), SOLGER 
(1910, S. 139), Braun (1911, S. 556), Davis-Braun (1915, S. 194), GRADMANN 
(1917, S. 176) und WaLTHER (I.c. S$. 345). 

Einige Forscher wie JentscH (1900, S.50—52, 121) und FocxeE (1909, 
S.5140—511) machen geltend, dass Pflanzen und andere Hindernisse zwar 
zur Entstehung der Kiistendiinen beitragen kénnen, nicht aber notwendige 
Voraussetzungen hierfiir sind. Ahnlich aussert sich LEHMANN (1918 b, S. 126), 
indem er darauf hinweist, dass die Ostseekiiste, auch wenn ihr Vegetation 
fehle, doch Diinen trage. 

In der Tat erwahnt Bascuin (1903, S. 422), dass er auf einem breiten 
pflanzenleeren Strand auf Fano bei kraftigem andauerndem Winde eine Reihe 
von bis zu 1 Meter hohen Diinen habe entstehen sehen, und Hé6cBom (1923, 
S. 122) hat ebenso auf Skagen auf einer ebenen Sandflache von einigen hun- 
dert Metern Breite Diinen in statu nascendi beobachtet. 

Vor allem Bascuin (1918, 1920) und Exner (1920, 1928) haben die Theorie 
aufgestellt, dass die Diinenbildung sich ohne Einwirkung von Hindernissen 
voliziehe. Im Anschluss an v. HeELMHOLTz’ Theorie von der Entstehung der 
Wasserwellen hebt Bascuin (1918, S. 50, 1920, S. 25) hervor, dass die Diinen 
und Rippelmarken das Ergebnis der Str6mung einer Luftmasse iiber einer 
Sandflache mit beweglichem Sande seien. EXNER, der in Laboratoriumver- 
suchen Rippelmarken (ripple marks), d. h. mehr oder minder parallele Sand- 
wellen mit einer Héhe von einigen Millimetern bis zu einigen Zentimetern, die 
die Sandflache gekrauselt erscheinen lassen, dargestellt hat, fasst diese als 
embryonale Diinen auf. Sie werden nach seiner Ansicht durch Luftstrémun- 
gen iiber einer Flugsandflache gebildet, indem der horizontale Luftstrom ent- 
weder in einen oszillierenden iibergeht (1920, S. 930) oder Schwellen erzeugt 
(1928 nach Ref. von LEHMANN 1929, S. 28). Dieser Ansicht schliessen sich 
wenigstens beziiglich gewisser Diinen CHupEau (1921, S. 265) und HORNER 
(1926, S. 142—143) an, von denen der letztgenannte iibrigens in seiner Arbeit 
einige Ausserungen anderer Forscher iiber die Entstehung der Diinen referiert. 

Gegen BascHin und Exner hat sich u. a. TRrKALINos (1928, S. 268) ge- 
wandt, welcher glaubt, dass die Diinenbildung im Anschluss an Hindernisse 
geschieht. 

Ohne Zweifel kénnen Diinen auf pflanzenleeren Sandflachen entstehen, 
aber, wenn es sich um dauernde Diinen handelt, augenscheinlich nur auf sehr 
weiten Sandfeldern. Denkt man sich nach Bascutn (1903) einen Sandstrand 
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mit neugebildeten Diinen besetzt, so werden diese bei Veradnderung der 
Windrichtung verwischt, oder die Diinen wandern, wenn der urspriingliche 
Wind anhalt, in der Richtung des Windes schnell iitber das Sandfeld. BascHIN 
(S. 424) hat beobachtet, dass solche vegetationslosen Diinen von 22—27 cm 
Hohe 12,3—23,4 cm in der Stunde wandern. 

Es erhebt sich dabei die Frage: in welchem Moment werden die Diinen 
mit Vegetation bekleidet, was typisch fiir die Kiistendiinen ist? Wenn diese 
bei ihrer Wanderung in Bestande von z. B. psammophilen Grasern hinein- 
kommen, wird ihre Vorwartsbewegung gehemmt und ihr Zuwachs geschieht 
jetzt gemeinsam mit dem des Bestandes. Dass aber solche ohne Mithilfe von 
Pflanzen gebildeten und beweglichen Kiistendiinen sekundar mit Vegetation 
bekleidet werden kénnten, geh6rt wohl zu den Ausnahmen. 

Meine Erfahrungen, die auf den Verhaltnissen der relativ kleinen Flugsand- 
felder an den Kiisten Finnlands basieren, deuten darauf hin, dass unsere 
Kiistendiinen nicht ohne Mitwirkung der Pflanzen entstanden sind. Eine 
Ausnahme bilden vielleicht einige Wanderdiinen, die als Randdiinen an den 
Innenrandern der Flugsandfelder durch Sandakkumulation auf feuchter 
Unterlage, an Siimpfen u. dergl. gebildet sind. 

Die Geologen unter den Diinenforschern haben im Gegensatz zu den Bota- 
nikern der Frage der unteren Grésse kaum Beachtung geschenkt. Die Pflanzen- 
geographen gehen im allgemeinen mit Recht davon aus, dass eine ephemere 
Erscheinung, eine Sandwehe, die schnell entsteht und bald verwischt wird, 
nicht als Diine betrachtet werden kann. Als Diinen werden also nicht kleine 
Sandhoéhen von geringer Bestandigkeit, die vom Winde um verschiedene tote 
Gegenstande, um ein- oder zweijaéhrige Pflanzen, Moose und Flechten usw. 
gehauft sind, angesehen. Im Gegenteil muss eine Diine in Hinsicht auf ihre 
Vegetation entwicklungsfahig sein, sie muss Voraussetzungen haben ein 
einigermassen hohes Alter und eine ziemlich bedeutende Grésse zu erreichen. 

Es ist oft durchaus nicht leicht zu entscheiden, ob eine bewachsene Flug- 
sandwehe lebenskraftig und entwicklungsfahig genug ist, um den Namen 
Diine zu verdienen. Besonders gilt das fiir die Diinengebiete Finnlands, die 
recht klein sind und deren Diinen oft niedrig und dem Umfang nach unbedeu- 
tend sein kénnen, obgleich sie den Charakter typischer Diinen besitzen und 
ihre Vegetation eine deutliche Sukzession aufweist. 

Streng genommen bestimmt also —— wir sehen in diesem Zusammenhang 
von pflanzenlosen Diinen ab — die Beschaffenheit der Vegetation, ob eine 
Flugsandanhaufung als Diine betrachtet werden kann oder nicht. Die Sand- 
haufen, von denen oben gesprochen wurde und die sich um kurzlebige Pflan- 
zen, bestimmte Kryptogamen, aber auch um vieljahrige Strandpflanzen bil- 
den, sind keine Diinen in der oben genannten Bedeutung, aber sie spielen bei 
der Entstehung der entwicklungskraftigen Diinen eine wichtige, ja nach 
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einigen Forschern (z. B. REINKE 1903, usw.) eine ausschlaggebende Rolle, in- 
dem sie die Unterlage fiir die eigentlichen Diinenpflanzen darstellen und 
von diesen iibernommen und zu wirklichen Diinen weitergebildet werden. 


Kap. III. Die Diinenpflanzen und die Diinenvegetation 


Wie sich aus dem vorigen ergibt, diirften unsere Kiistendiinen, von gewis- 
sen hohen Randdiinen abgesehen, im allgemeinen mit Hilfe von Pflanzen auf- 
gebaut sein. Unsere diinenbauenden Pflanzen sind gering an Zahl. Als Diinen- 
bauer ersten Ranges in Finnland kénnen Elymus arenarius, Ammophila 
arenaria, die jedoch nur in zwei von den Diinengebieten des Landes auftritt 
und in einem derselben ausserdem neulich erst angepflanzt ist, Festuca polesica 
und Festuca rubra v. arenaria angesehen werden. Es sind also nur drei mehr 
oder minder typische Sandpflanzen, wenn wir die seltene Ammophila unbe- 
riicksichtigt lassen, in héherem Grade als andere Pflanzen mit Eigenschaften 
ausgeriistet, die ihnen einerseits gestatten Flugsand zu fangen und zu binden, 
anderseits es ihnen erméglichen Ubersandung nicht nur zu ertragen sondern 
hierdurch sogar zu intensiverem Zuwachs angeregt zu werden. 

Als Diinenbauer zweiten Ranges auf unseren Diinengebieten k6énnen 
Calamagrostis epigejos, Festuca ovina, Carex arenaria, Salix repens und Em- 
petrum nigrum angesehen werden. Diese Pflanzen vermégen nicht in demsel- 
ben Grade wie die vorigen den Sandflug zu ertragen, aber sie k6nnen in einer 
den Winden weniger ausgesetzten Lage den Sand einfangen und Diinen auf- 
bauen. 

Eine besondere Rolle spielen in Finnland gewisse Ufer- und andere auf 
feuchtem Boden wachsende Pflanzen, indem sie auf den Flugsandfeldern 
embryonale Diinen (siehe unten) bauen. Dazu gehéren vor allem Agrostis 
stolonifera, Agropyron repens und Honckenya peploides. 

Schliesslich miissen in diesem Zusammenhang einige Straucher und Baume 
wie Erlen, Birken, Weiden, die Traubenkirsche u. a. genannt werden, die als 
zufallige Diinenbauer auftreten. Wenn diese auf verschiedenartigen Stand- 
orten neben den Flugsandfeldern wachsen, kénnen sie vom Flugsand einge- 
weht werden und diesen zu Diinen binden. 

WarminG (1909, S. 50) weist auf die denkwiirdige Ubereinstimmung hin, 
die in der Zusammensetzung der Diinenvegetation in verschiedenen Gegenden 
der Erde herrscht. So bestehen nach Cow1Es (1899, 1901) die typischen 
Diinengraser am Michigansee aus Ammophila-, Elymus-, Calamagrostis- und 
Triticum-Arten. St. Jon (1921) erwahnt unter anderen Diinenpflanzen aus 
Sable Island E von Nova Scotia eine Ammophila-Art und Empetrum nigrum, 
JOnsson (1895) von E-Island Elymus arenarius, Festuca rubra v. arenaria, 
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Honckenya peploides, Juncus balticus u. a., von S-Island (1906) auch Equisetum 
arvense, OSTENFELD (1908) von den Faréern Ammophila arenaria, Elymus 
arenarius, Agrostis stolonifera, Agropyron repens. Von den Diinenpflanzen 
an der Kiiste Algeriens nennt GRADMANN (1917) Ammophila arenaria, BORGE- 
SEN (1897—1898) erwahnt Salsola kali von den Diinen in Siidspanien und 
(1924) den Kanarischen Inseln. Cockayne (1928) zahlt unter anderen Diinen- 
pflanzen in Neu-Seeland auch einige Festuca- und Carex-Arten auf. — Uber 
Diinen und Diinenpflanzen in Europa siehe WARMING-GRAEBNER 1932, 
Kap. 98, iiber solche ausserhalb Europas Kap. 99. 

Von wichtigen Diinengrdsern, die auf den Kiisten der Ost-, Nordsee und des 
Atlantischen Ozeans vorkommen, fehlen bei uns Triticum junceum, Coryne- 
phorus canescens und im grossen und ganzen auch Ammophila arenaria. Die 
Ammopiila-Art wird auf unseren Kiisten durch Elymus, Corynephorus durch 
Festuca polesica und Triticum jJunceum in gewisser Hinsicht durch Agrostis 
stolomfera ersetzt. 

Die Diinenpflanzen bauen Diinen auf, die in der pflanzengeographischen 
Literatur weisse Diinen genannt werden. Sie erhalten namlich ihr Farbenge- 
prage nicht von der noch lichten Vegetation, sondern von dem hellen (weissen) 
Sand, der zwischen den Pflanzen hervorleuchtet. Dieser Diinentyp stellt 
mit Riicksicht auf die Vegetation indessen nur ein Entwicklungsstadium, eine 
Reihe in ihrer Sukzession dar, die in normalen Verhaltnissen in charakteris- 
tischer Richtung fortschreitet. Die offenen Flecken zwischen den Pflanzen 
werden mit der Zeit immer kleiner, teils infolge der Verjiingung der vorhan- 
denen Pflanzen, teils weil gewisse Phanerogamen und, was bedeutungsvoller 
ist, Moose nebst Flechten in der primaren Pflanzendecke der Diinen erscheinen, 
welche die Zusammensetzung der Vegetation verandern und diese allmahlich , 
geschlossen machen. Der Sand, der kaum mehr sichtbar ist, kann jetzt nicht 
mehr die Farbe der Diinen bestimmen; diese erhalten jetzt ihr Farbengeprage 
von der Vegetation, in welcher der graue Farbton der Moose und Flechten, 
der verwelkten Sprosse der Graser und Krauter vorherrscht. Die Diine ist 
in eine graue Diine iibergegangen. Hiermit ist die Entwicklung der Vege- 
tation auf unseren Diinen in gewohnlichen Fallen noch nicht beendet: 
auf den grauen Diinen wachsen Baume und zwar Kiefern, womit das End- 
stadium, die Walddiine, erreicht ist. Dieser Diinentyp wird bisweilen 
yschwarze Diine» genannt. 

In seinem Werke iiber die Vegetationsverhaltnisse der Diinen auf Fohr 
verwendet CHRISTIANSEN (1928) einen etwas anderen Einteilungsgrund der 
bewachsenen Diinen. Auch REGEt, (1928), der in seiner Klassifizierung der 
Pflanzengesellschaften der Sandbéden die Vegetation der Diinen einbegreift, 
gibt eine neue Einteilung der Fflanzengesellschaften der Sandboden. — Im 
folgenden wird indessen die herkémmliche Einteilung der Diinen benutzt. 
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KemHack (1914) hat in der Diinenliteratur eine auf geologischer Grund- 
lage fussende Einteilung der Diinen, die in diesem Zusammenhange erwahnt 
zut werden verdient, eingefithrt. Mit Riicksicht auf den Grad der Verwitterung, 
den der Sand in den Diinen erfahren hat, unterscheidet er »Weiss-», »Gelb-» 
und »Braundiinen». Die Weissdiinen, die junge Bildungen sind, bestehen aus 
minimal verwittertem Sande von heller Farbe; diesem Typ gehoren unsere 
weissen und grauen Diinen an. In KemHacxs Gelbdiinen hat die Verwitterung 
eine Gelbfarbung der unter dem Bleichsande gelegenen Sandkérner herbeige- 
fiihrt, wahrend in den Braundiinen durch die ausgelaugten Salze ein gelbbraun- 
dunkelbrauner Farbton hervorgerufen wird. Diese Diinen sind alt und 
gewohnlich bewaldet. — Siehe hieritber auch LEHMANN (1918, c). 


II. Die Sukzession der Diinenvegetation. 
Kap. I. Die Marschvegetation. 


Innerhalb gewisser Diinengebiete oder mit diesen im Zusammenhang ste- 
hend finden sich gréssere oder kleinere horizontale Sandfelder, eine Art Sand- 
marschen, deren Sand anfanglich abwechselnd von den Meereswellen — am 
haufigsten bei Sturm und Hochwasser — und dem Wind, spater iiberwiegend 
durch den letztgenannten in Bewegung gesetzt wird. Der Sand ist dann von 
verschiedenen Pflanzen, besonders Grasern aufgefangen und gebunden wor- 
den. An unseren Kiisten, wo ja die sakulare Landhebung wirksam ist, werden 
die Sandfelder allmahlich gehoben und liegen schliesslich iiber dem Wirkungs- 
bereich der Wellen, die Sandmarschen gehen nach und nach in Flugsandfelder 
iiber. Die Vegetation, die zu der Entstehung der Marsch beigetragen hat, wird 
dann von Diinenpflanzen ersetzt, wobei jedoch oft Relikte aus dem Marsch- 
stadium zuriickbleiben. 

Eine solche typische Sandmarschbildung sieht man am Bottnischen Meer- 
busen, wo die Kiiste so seicht und die Landhebung so bedeutend ist, dass stan- 
dig neues Marschland neben demjenigen, welches schon in Flugsandfelder 
iibergegangen ist oder im Begriff steht in solche iiberzugehen, entsteht. An 
der Kiiste des Finnischen Busens wirkt dagegen die Landhebung so lang- 
sam, dass die schon vorhandenen Marschen Zeit genug gehabt haben sich mit 
Flugsand zu bedecken ohne dass gréssere Marschflachen in Verbindung mit 
den Flugsandfeldern entstanden sind. 

Von der Marschbildung, wie sie z. B. fiir die Kiisten der Nordsee charakte- 
ristisch ist, die durch das Gezeitenphanomen bedingt wird, unterscheidet sich 
die an der Ostsee, dem Finnischen und Bottnischen Meerbusen auftretende 
Marsch in bezug auf die Entstehungsart. 
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Typische Sandmarsch in Verbindung mit Flugsandfeldern habe ich auf 
Yttero, Vattaja, Tauvo und Marjaniemi, kleinere Sandmarschflecken an der 
Bucht Karjalaistenlahti bei Muurila und im Diinengebiet von Kalajoki 
angetroffen. Die charakteristischen Pflanzen auf den vier grésseren Sand- 
marschfeldern sind folgende: 
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Die grdsste Rolle bei der Sandmarschbildung spielen 1) Agrostis stolonifera, 
die auf Marjaniemi durch var. maritima ersetzt wird, 2) Puccinellia retroflexa, 
3) Festuca rubra, 4) Juncus balticus und 5) Salix repens. 


1. Agrostis stolonsfera. 


Agrostis stolomfera I,., Fioringras, Wene, kommt auf feuchten Wiesen in 
ganz Finnland an Meeres- und Seeufern usw. vor. Das Gras, fiir das der Name 
Kriechwene am Platze ware, ist kriechend und mit langen Auslaufern ver- 
sehen. Diese liegen auf der Oberflache des Bodens, werden sie aber mit Sand 
bedeckt, so schlagen sie Wurzeln und k6nnen wenigstens eine Zeit im Sand 
wachsen. RAUNKIAER (1895—1899, S.594) gibt an, dass die Stolonen eine 
Lange von 21/,m erreichen konnen — 5-mal langer als die Auslaufer, die 
ich bei Diinenexemplaren gemessen habe. Betr. den Bau des Grases siehe 
RAUNKIAER (l.c.) und Warmine (1906, S. 166 ff.). 

Mittels seiner nach allen Richtungen ausgestreckten Stolonen und einer 
gewissen Fahigkeit Einsandung zu ertragen baut das Fioringras niedrige 
kuppelf6rmige Diinen auf, die allmahlich vergrdssert und mit anderen gleichen 
Bildungen vereinigt werden. Mit der Zeit wird also eine von Agvostis stolont- 
jera beherrschte Sandmarsch mit Flugsand bedeckt, aus dem zunachst noch 
die Enden des Grases hervorragen, welche aber schliesslich auch im Sand be- 
graben werden. 

Auf feuchten und einigermassen geschiitzten Sandufern spielt nach WaR- 
MING (l. c., S. 78) die Kriechwene in Danemark eine bedeutende Rolle bei der 
Marschbildung. 
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Wie oben hervorgehoben wurde, wird Agrostis stolonifera auf der Ver- 
landungsflache bei Marjaniemi durch die Varietat maritima Koch ersetzt; das 
Gras kommt auch auf dem Flugsandufer an der Bucht Karjalaistenlahti bei 
Muurila vor. Im Gegensatz zu der Hauptart, die auf den drei obengenannten 
Flugsandfeldern eine Vegetation bildet, zu der auch viele andere Pflanzenarten 
gehéren, tritt die v. maritima in reinen Giirteln von recht grosser Ausdehnung 
auf. DARBISHTRE (1924) erwahnt das Gras von Diinentalern an der Westktiste 
Englands. 

In den beiden genannten Flugsandgebieten hatte Agrostis stolonifera v. 
maritima Diinen, welche zu Hunderten nebeneinander auftraten, aufgebaut. 
Die Diinen waren in dem Diinengebiet von Marjaniemi in dem naher nach dem 
Meere zu gelegenen Abschnitt des Flugsandfeldes voneinander isoliert; land- 
einwarts waren sie in parallele, etwa 40—50 m lange Sehnen, rechtwinklich 
gegen die Richtung des herrschenden Windes ausgezogen. Noch weiter land- 
einwarts schliesslich waren die Flugsandsehnen miteinander vereinigt: auch 
in den »Talern» zwischen den Sehnen bleibt namlich Sand zuriick, der von den 
Auslaufern des Grases iiber- und durchwachsen war. So entstand ein welliges 
Feld mit ca.1/, m hohen Diinen, eine wirkliche Diinenlandschaft im kleinen 
(Abb. 7). 


2. Puccinellia retroflexa. 


Puccinellia retroflexa HOLMB., Rispengras, welches in grésserem Umfang auf 
dem Flugsandfelde von Marjaniemi und Tauvo vorkommt, ist nur auf dem 
letztgenannten bei der Marschbildung von Bedeutung. Das niedrige Rasen- 
gras findet man langs der ganzen Kiiste, wo es auf den Meeresufern wachst. 
Auslaufer fehlen, aber die Pflanze ist doch ein Marschbildner von recht 
grosser Bedeutung. 

Auf der Verlandungsflache von Tauvo bildet Puccinellia retroflexa einen 
Giirtel von 600 m Breite; in derselben Zone kommen auch Sandalgen vor. Die 
Verlandungsflache, deren grésster Teil aus typischer Sandmarsch besteht, ist 
ganz eben und weist eine unmerkliche Steigung landeinwarts auf. Die Grenze 
zwischen Jand und Meer ist hier kaum anzugeben, da sie fast jeden Augen- 
blick bei der geringsten Veranderung der Windstarke und der hierdurch ver- 
ursachten Wellenbewegung verandert wird. Diese Verlandungsflache stellt —- 
wie WARMING (1903, S. 72) von der grossen Sandebene Skallingen im west- 
lichen Danemark sagt — »einen enormen Meeresboden ohne Meer dar. 

Auf dem naher nach dem Meere zu gelegenen Teile der ebenen Flache ka- 
men einige voneinander isolierte Puccinellia-Diinen vor, deren helle Farbe 
scharf gegen die dunkle Unterlage des feuchten Sandes, auf welchem sie 
standen, kontrastierte. Die Diinen hatten die Form niedriger Kegel; aus ihren 
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Spitzen ragten die zentralen Halme des Rasens hervor, wahrend die periphe- 
risch gelegenen Halme iiber die Diinenseiten gebogen waren und stellenweise 
den Boden erreichten, iiber welchen sie dann fortwuchsen. Die Lange der 
letztgenannten Sprosse war 20—25 cm. Landeinwarts waren die Diinen zu 
breiten, langen, 40—50 cm hohen miteinander parallelen Strangen vereinigt, 
die rechtwinklich gegen den herrschenden Meereswind angeordnet waren. 
Schliesslich waren weiter landeinwadrts die Flugsandstrange selbst vereinigt 
und ein gewelltes Flugsandfeld entstanden. — In gewissem Sinne erinnert diese 
Art von Marsch- und Diinenbildung an diejenige, bei der Puccinellia maritima 
die Hauptrolle spielt und die von Warmine (1906, S. 161—166) beschrieben 
wurde. 


3. Juncus balticus. 


Juncus balticus WD., Baltische Binse, gehért eigentlich der Vegetation des 
feuchten Ufers an und ist besonders auf der Kiiste Osterbottens verbreitet. 
Betr. die Standorten dieser Art teilt LetviskA (1909, S.191) mit, dass sie 
Sand- und Schuttufer usw. und gegen das Meer sich abdachenden Boden 
aufsuche; sehr haufig ist die Pflanze auf sandigen Stellen der Uferwiesen. 

Juncus balticus ist eine ausdauernde Pflanze; der Einsandung ausgesetzt, 
baut sie Diinen auf, in denen sie lange zu leben vermag. 

Die Baltische Binse tritt in vielen Landern auf und wird von verschiedenen 
Forschern erwahnt. So berichtet SWELLENGREBEL (1905, S. 188) von ihrem 
Auftreten in Diinentalern innerhalb der niederlandischen Diinengebiete. In 
Danemark ist diese Juncus-Art auf Diinen (RAUNKIAER l.c., $. 391), Sand- 
marschen, nassen Uferflachen, in Diinentalern usw. angetroffen (WARMING 
1897—-1898, S.97, 1906, S. 169, 1909, S. 331, 171). GRAEBNER (1910, S. 244) 
und WANGERIN (1921, S. 368) erwahnen die Pflanze von Diinentalern in 
Deutschland, und Preuss (1912, S. 94) fiihrt an, dass sie die Charakterpflanze 
der feuchten Sandflachen der Diinentaler sei. Auf den Kiisten Kurlands 
kommt Juncus balticus nach KLINGE (1886, S. 88) zerstreut auf den Diinen vor; 
KuprFer (1925, S. 145, 195) erwahnt sie von den Uferwiesen und feuchten 
Diinentalern des Ostbaltischen Gebiets, und ExLunp (1928, S. 202) hat sie 
auf N- und W-Dagé, wo sie in Diinentélern und im feuchten Diinensande 
wuchs, angetroffen. Diese Pflanze wachst ausserdem nach WATERMANN 
(1922, S.17) in feuchten Diinentaélern am Michigansee, wahrend KENOYER 
(1928, S. 220) die Binse auf Kiistendiinen in denselben Gegenden gefun- 
den hat. 

In Finnland ist Juncus balticus haufiger auf Marschboden als in Diinen- 
talern. Bei der Marschbildung spielt die Pflanze auf den Verlandungsflachen 
von Tattvo und Vattaja eine Rolle; auf den Flugsandfeldern auf Yttero und 
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Marjaniemi kommt sie nur zerstreut vor und ist in obengenannter Hinsicht 
ohne Bedeutung. 

Neben Salix repens ist Juncus balticus der beste Diinenbauer von allen 
Marschpflanzen in Finnland. Seine Rhizome sind lang und kraftig, verzweigen 
sich im Sande und binden mit Hilfe seiner langen und starken Wurzeln den 
Flugsand, der von den Stengeln zuriickgehalten wurde. Die letztgenannten, 
die steif und widerstandskraftig gegen den Wind sind, wachsen in dichten, 
regelmissigen Reihen und bilden ein festes Gitter, um und besonders hinter 
welchem der Flugsand abgelagert wird. Wenn, wie auf Vattaja und Tauvo, 
mehrere Individuen oder Gruppen von Juncus balticus nebeneinander wachsen, 
entstehen Diinen von ziemlicher Héhe; die héchste, die ich festgestellt habe, 
auf dem Flugsandfeld von Tauvo, war 60 cm hoch (Abb. 9). 


4, Salix repens. 


Salix repens 1,., Kriechweide, die in unseren Verlandungsgebieten eine 
wichtige Rolle bei der Anhaufung des Flugsandes spielt, wird am besten im 
Zusammenhang mit den Strauchdiinen behandelt. 


5. Festuca rubra. 


Festuca rubra \,., Rotschwingel, ist ein in ganz Finnland haufiges Gras, 
das auf den verschiedensten Standorten: trockenen und feuchten Wiesen, 
Meeres- und Seeufern, trockenen Anhdhen usw. vorkommt. Wir kénnen als 
Standorte hinzufiigen: Sandmarsch und aus dieser entwickelte Flugsandfelder. 

In der Diinenliteratur wird das Gras von Menz (1900, S. 81), der es u. a. 
auf festerem Boden innerhalb Juncus-Wiesen angetroffen hat, von WARMING 
(1906, S. 169), der es auf Sandmarschen fand, die von Agrostis stolonifera ge- 
griindet sind, von RAUNKIAER (1930, S. 244—256) u. a. erwahnt. Die Morpho- 
logie des Rotschwingels ist von RrEsvoLi (1906, S. 248—255), WARMING 
(1909, S. 289) u. a., seine Anatomie u. a. von WARMING (1. c., S. 279) behandelt 
worden. 

Das Gras baut selten eigentliche Diinen auf. Auf Sandmarsch, die schon 
ein hdéheres Entwicklungsstadium erreicht hat, tragt der Rotschwingel in 
hohem Grade zur Sandablagerung und der Entstehung der Flugsandfelder bei. 

WarmincG (1906, S. 171) ist der Ansicht, dass Festuca rubra nicht zu den 
Pflanzen geh6re, die eine Sandmarsch griinden; spater kénne das Gras, wenn 
die Oberflache der Marsch durch Zufuhr von Flugsand héher und trockener 
geworden ist, allerdings zur Entwicklung des Sandfeldes beitragen (vergl. 
auch NirzscHKE 1922). Dieselben Erfahrungen wie WARMING habe auch ich 
gemacht. Auf Verlandungsflachen, auf denen Sandmarschbildung stattfin- 
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det, ist der Rotschwingel fast immer anzutreffen, aber er tritt reichlich nur 
auf den Teilen der Marsch auf, die weiter vom Wassersaume entfernt sind und 
wo sich schon reichlich Sand abgelagert hat. Dieser Sachverhalt geht aus der 
nachstehenden Tabelle, in der die verschiedenen Zonen nach der dominierenden 
Pflanzenart benannt sind, hervor. 


—— — eee 


Flugsand- : : 
| feld Saline Suprasaline Supralitoral 
— eee SS 
Ytter6 _ Sandalgen, Agrostis— | Agrostis — Calamagyr. | Festuca rubra | 
Puccinellia neglecta | 
Vattaja | Sandalgen, | Agrostis — Calamagr. | Festuca rubra | 
| | neglecta | | 
Tauvo | Sandalgen, Puccinellia| Agrostis — Juncus | = | 
balticus 
Marjaniemi | Sandalgen, Puccinellia Agrostis stolonifera Festuca rubra 
| Vv. maritima 


Die Tabelle zeigt, dass Festuca rubra im Supralitoral, dem trockensten 
und sandreichsten Teil der Verlandungsflache, dominiert. Auf Tauvo ist dies 
dagegen nicht der Fall; gewiss tritt der Rotschwingel auch hier auf, aber nur 
zerstreut und er bildet hier keine Zone. Die Ebene ist sehr jung und die Sand- 
anhaufung gering; von der Verlandungsflache, die 1750 m breit ist, gehdren 
1600 m zur Saline, etwas itber 100 m zur Suprasaline; das 50 m breite 
Supralitoral wird von einer Laubwalddiine eingenommen. 

Bei geringer Sandzufuhr geht die Marsch allmahlich in ein Flugsandfeld 
iiber, bei grdésserer Sandzufuhr geht dieser Prozess schneller vor sich. Im 
Beginn der Entwicklung wird der Sand von der Marschvegetation allein ge- 
bunden, spater wird sie hierbei von Diinenpflanzen, besonders Festuca rubra v. 
arenaria und Elymus unterstiitzt. Diese Prozesse kdnnen auch nebeneinander 
vor sich gehen. Auf Vattaja war der landeinwarts gelegene Teil der Marsch 
in ein Flugsandfeld mit nur wenig Sand iibergegangen; die meisten der ur- 
spriinglichen Pflanzen konnte man im Flugsande noch wahrnehmen. Anders 
verhielt es sich mit dem zweiten, naher dem Meere zu gelegenen Teil der Ver- 
landungsflache. In der letzten Zeit war die Sandzufuhr ungewohnlich gross 
geworden; erhebliche Mengen Sand lagen in der Saline und breiteten sich auch 
landeinwarts aus. Dem Sand war Elymus gefolgt. Das Gras hatte in der Supra- 
saline ca. 1 m hohe Diinen gebaut, unter denen die Marschpflanzen begraben 
waren. 

Den Ubergang einer Festuca rubra-Marsch in ein Flugsandfeld erwahnt 
Focxe (1909, S. 511) von Wangeroog, wo Ammophila arenaria dieselbe Rolle 
spielt wie Elymus in dem obenerwahnten Falle aus Finnland. — WapuHam 


| 
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Die Marschpflanzen. 


Ytterd | Vattaja |Siikajoki Hailuoto | 
\oandaliei: oi site tka Rrra + — ae ate | 
(ed WOCVDE SP) remem tytn tater terete eee aa — — + — 
| Lycoperdon pyriforme ............-- ‘glee — == = 
(Bryum Spe... 002k ena een Omran. — — = == 
| Agrostis stolonifera H  ..sceenenes } + “iejedlaieak — 
| A. st. v. maritima H ...........-4- fie — | — = 
| Calamagrostis neglecta GG ........+. + SP [= ae 
| Deschampsia bottnica HH  .......... is = are a 
POGRCOM DVESSGs Gane na ee ate ae — — 
| Puccinellia retroflera H ............ +4 — = aa 
bide PRYYLANOGES FA) ene aia ic 3 5 ee oat ee WE Cae + — 
be CSTUCE VUOVE Ele c.cucc oe R eee — | aa + — 
yee Vi QVENAVEE wELe ae hc a tee eee | + = + | — 
Elymus arenavius G ...........--- / -- -} a — 
SCLPPUSMUNIRLUINUS EL arate an Pea ter + -- a + | 
Carex Goodenowt?. Gre arate eet eee | ~ + + — | 
| Juncus balticus G ........ ribet es | te + == =e 
ed's lsfovmts. Go ces as ae eiee eee — a _— _ 
| eRLOVEP OCAY DUS ie el ner ise tac ele | + — — ;  o— 
ey Gevardt7G Bike sect or oe + — — —- 
RUM exe ACCLOSGe ieee eee ee fc ea }  o— — + 
Tewacetosella Tw. als.. ct ae eens — | + + ee 
Polygonum heterophyllum Th ...... —- — oS — 
Wr eaN RULLOV ALE Le ee eee oe) ce — | — =e 
Hlonckenya peplotaes EL "a. ae “> os + oe 
SALINGINOLOSGs Te Wace ae aes -— — -L = 
SN PrOCUMbENS ML iments iret te — — — = 
Spergula* arvensis TDdncs viens as a pesean _ — -— a 
Parnassia palusivis H ........+0., — _- + = 
Potentilla anserina H .............. + —- — ue 
Plantago maritima H_ .............. 4 —- — =e 
Gnaphalium uliginosum Th ........ _- aa — aie 
| Leontodon autumnalis H .......... — — = A. 
| 
PaaS repens Ch) sess gis deed —- + + _— 
ai PAVLECULOLCE. IN os st uit, arc saunter _- a= +1 — 
| Betula verrucosa N .............04. — — --2 — 
} dns intang Ne 4) nicck clos ieee — _— +1 — 


1) Keimlinge. 
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(1920, S. 232—238) verfolgt die Entwicklung der Marschvegetation im Diinen- 
gebiet von Holme-Next-The-Sea (Norfolk, E-England). 

Das biologische Spektrum (nach RauNKIAER 1905, 1906, 1914) der pha- 
nerogamen Vegetation geht aus der folgenden Tabelle hervor. 


Poe bch ye, | GC LT. | 
Anzahl der Arten | 3 | 1 | 47 a | i 
| 
| 


Prozentuale Verteilung | On | 3.0 | 541.5 | Dane. | 15.2 | 


Kap. II. Die Vegetation der embryonalen Diinen. 


Unter embryonalen Diinen verstehe ich im Anschluss an Cow1Es (1899) 
Flugsandhohen, die in der Regel von Uferpflanzen aufgebaut sind und deren 
Bedeutung darin liegt, dass sie als Ausgangsstellen fiir die Diinenbauwirk- 
samkeit der Psammophyten dienen kénnen. Entsprechende Diinenbildungen 
werden von deutschen Forschern meist »primare Diinen» oder »Miniatur- 
diinen) genannt, in der englischen und amerikanischen Diinenliteratur nach 
CowLES als »embryonic dunes» bezeichnet — ein Ausdruck, den iibrigens auch 
WARMING—GRAEBNER (1918, 1932), HORNER (1926) u. a. gebrauchen. 

Auf den von mir untersuchten Flugsandfeldern werden die embryonalen 
Diinen gewohnlich von mehrjahrigen, in Ausnahmefallen von einjahrigen 
Pflanzen aufgebaut. Es liegt in der Natur der Sache, dass die embryonalen 
Diinen auf den naher am Wasser gelegenen Partien der Flugsandfelder, ge- 
wohnlich auf dem Litoral, entstehen; sie kommen jedoch auch in gewissen 
Depressionen innerhalb der Diinengebiete vor. 


A. Die Saline. 


Gewohnlich ist die Saline auf den von mir behandelten Flugsandfeldern 
unbewachsen. Auf diesem Ufergiirtel, der bei Hochwasser und starkem Winde 
iiberspiilt wird, bestehen im allgemeinen keine Méglichkeiten fiir die Ent- 
stehung einer Vegetation. In gewoéhnlichen Fallen schwemmen die Wellen 
auf der Saline befindliche Diasporen der Pflanzen weg. Nur auf gewissen 
Kiistenstrecken, die durch Landspitzen gegen Winde und starkere Wellen 
geschiitzt werden, kann die Saline eine lichte Vegetation aufweisen. 

Reicher ist die Vegetation, wenn sie auf Tangwallen wachst. Schon die 
Fahigkeit des abgelagerten Tangs von den Wellen, vielleicht auch vom Winde 
mitgefithrte Diasporen festzuhalten, verursacht, dass die Vegetation auf den 
Tangwillen hinsichtlich des Art- und Individuenreichtums in hohem Grade 
diejenige auf den iibrigen pflanzenfiihrenden Teilen der Saline tibertrifft; 
dazu tragt auch die eigenartige Bodenbeschaffenheit des Tangs bei. 
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Die folgende Artenliste enthalt die auf dem Tang vorkommenden Pflanzen. 
Die Zusammensetzung der Tangvegetation stimmt mit derselben Vegeta- 
tion verschiedener Kiistenstrecken unseres Landes iiberein, die von HAYREN 
(1914), SxorrsBerG (1907), ExLunp (1921, 1924 usw.), OLSONI (1927) u. a. 
beschrieben worden ist. 

Indessen kommen die Pflanzen der Saline nicht in die Lage Diinen zu 
bauen; die Sandhaufen, die sie um sich sammeln kénnen, werden leicht von 
den Wellen verwischt. Auf sehr weiten Salinen, wie auf den Kiisten Oster- 
bottens, nehmen die Pflanzen jedoch an der Marschbildung, die frither (Kap. I) 
erwahnt wurde, teil. 


Die Pflanzen der salinen Tangbdanke. 


Lavan- | Hang6é- 
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SOL PUS LACLCULAVTS | Tene ie eeyeieete slatted let —_ 
juncuscbufontus I) ascwasiiech ents i cas a= — 
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Das biologische Spektrum hat folgendes Aussehen: 


ee 
Anzahl der Arten Re ee eee 
|Prozentuale Verteilung | 38 | 30.0 | 13.3 | 534 


Die einjahrigen Pflanzen machen mehr als die Halfte der Gesamtzahl aus. 


B. Die Suprasaline. 


Auch in der Suprasaline kommt die reichste und iippigste Vegetation auf 
den Tangwallen vor. In der Regel sind diese alter und in héherem Grade 
metamorphosiert als die der Saline. In weiterem Abstand vom Meere gelegen, 
werden sie unter normalen Verhaltnissen nicht vom Wellenschlag erreicht, 
wenn sie auch von Hochwasser und Sturmwellen betroffen werden kénnen. 
Der Tang der Suprasaline wird relativ schnell eingesandet und bildet mit der 
Zeit kompakte, einige Dezimeter iiber dem Sande liegende Walle, die aus mehr 
oder weniger zerteiltem (sicehe HoLMGREN 1921, S. 49), mit Sand gemischtem 
Tang unter einer diinneren oder dickeren Sandschicht bestehen. 

Die Pflanzen der Suprasaline sind in die Artenliste (S.41—42) aufgenommen. 
Die Vegetation des Giirtels stimmt zunachst mit jener der anderen tangfiih- 
renden Kiisten in unserem Lande ziemlich gut iiberein. Mit der Zeit erhalt 
indes die Tangvegetation auf der Suprasaline der Diinenkiisten ein immer 
starkeres Sondergeprage, weil die Sandzufuhr die Uferpflanzen ausmerzt 
und das Auftreten der Psammophyten beférdert. 

Diese Veranderung in der Vegetation geschieht in Zusammenhang mit 
der Entstehung der embryonalen Diinen und deren Ubergang in weisse. Die 
Pflanzen der Suprasaline, welche auf den von mir untersuchten Flugsandfel- 
dern in der erwahnten Hinsicht die Hauptrolle spielen, sind Salsola kali, 
Carex Goodenowii, Agrostis stolonifera, Honckenya peploides und Agropyron 


repens bzw. v. glaucum. 


1. Salsola kali. 


Salsola kali I,., Salzkraut, ist die einzige einjahrige Pflanze, die nach meinen 
Feststellungen embryonale Diinen baut. Das an Meeresufern wachsende Kraut 
hat in Finnland eine siidliche Verbreitung und kommt in recht grosser Menge 
auf dem Litoral mehrerer unserer Flugsandgebiete vor. So wachst es auf 
Lavansaari, wo es typische Diinenbildungen hervorgerufen hat. Bei meinem 
Besuche im Juli 1926 fand ich dort auf dem Siidufer von Hiekkataipale von 
Salsola gegriindete Diinen, die mindestens 2-jahrig waren. Die Dien, deren 
Anzahl ca. 50 betrug, fanden sich auf einer Tangflache von ca. 150 m Breite. 
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Die gréssten Diinen, die eine runde-ovale Form besassen, waren 45 cm hoch, 
ihre Langsachse hatte eine Ausdehnung von 90—100 cm. Ein Profil durch 
eine der Diinen zeigt folgende Verhaltnisse: die Wurzeln der Salsola-Indivi- 
duen waren durch die Diine in den darunterliegenden Tang hinein gewachsen. 
Die Diine war von 2 Salsola-Generationen, der diesjahrigen und der des vori- 
gen Jahrs durchwachsen. Die Individuen der alteren Generation waren selbst- 
verstandlich verwelkt, sie waren aber steif und hart; ihre Héhe iiber der 
Oberflache der Diine betrug 20—25 cm. Die frischen Salsola-Exemplare hat- 
ten Mitte Juli die Hohe der vorjahrigen Stamme noch nicht erreicht. — Von 
den Diinen bei Las Palmas (Kanarische Inseln) erwahnt BOrcGESEN (1924, 
S. 293) dichte und hohe Salsola kali-Bestande, die aus Exemplaren eines 
friiheren Jahres bestanden; zwischen den verwelkten Individuen war wahrend 
des letzten Jahrs eine neue Generation aufgewachsen. 

Die Salsola-Diinen auf Lavansaari wurden von den dichtstehenden Sten- 
geln zusammengehalten und waren so besonders widerstandsfahig. Die Sten- 
gel waren beinahe unverzweigt; altere Individuen, welche in den Diinen 
dicht wuchsen, hatten nur kurze Zweige von 1 cm Lange. Die im Flugsande 
ausserhalb der Diinen isoliert wachsenden Salsola-Individuen hatten dagegen 
ca. 1 dm lange Zweige. Die Bedeutung der vorjahrigen Generation fiir den 
Bestand der Salsola-Diinen ist augenscheinlich sehr gross. Besonders muss sie 
im Frithling entscheidend sein, bevor die folgende Generation aufgewachsen 
ist und den Diinen Stiitze zu geben vermag. Man kann sich auch leicht vor- 
stellen, dass mehrere Salsola-Generationen innerhalb derselben Diine aufeinan- 
der folgen k6nnen. 

Preuss (1912, S.52) erwahnt, dass Salsola kali auf der deutschen Ostsee- 
kiiste als Erbauer von »Miniaturdiinen» angetroffen werde, REINKE (1912, 
S. 87) berichtet, dass es am Ufer zwischen Memel und der friiheren russischen 
Grenze »Primardiinen» bauend vorkomme, und auf den Sandufern von Nord- 
seeland hat WaRmInG (1909, S. 36—37) Salsola-Diinen von 1/,m Hohe fest- 
gestellt. Mc Nico. (1929) betrachtet Salsola kali als einen der Pioniere der 
Diinenvegetation (an der NE-Kiiste Schottlands?) (S. 155); die Salsola-Diinen 
sollen die Grundlage fiir die Diinenbauwirksamkeit von Elymus und Ammo- 
phila bilden (S. 158). — Betr. die Morphologie und Anatomie von Salsola kali 
siehe Mc Nicotz, (Il. c., S. 1448—155). 

Kinige Diinen auf Hiekkataipale waren reine Salsola kali-Bestande, dié 
anderen zeigten Beimischung anderer Pflanzen. Die Vegetation hatte oft 
folgendes Aussehen: 


Salsola kali 7 Festuca polesica V—V1_— Lathyrus maritimus 1 
Agropyron repens | Honckenya peploides 5 Senecio viscosus 1 


Diese Diinen waren im Begriffe in weisse Diinen iiberzugehen. 
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2. Carex Goodenowii. 


Carex Goodenowii 1,., die gewéhnliche Segge, ist von ungefahr gleicher 
Bedeutung fiir die Sukzession wie die obenerwahnte Pflanze. Die Segge kommt 
hie und da in Finnland auf den Flugsandkiisten vor, wo sie bisweilen ausge- 
pragte embryonale Diinen aufbaut. Carex-Diinen von verschiedener Grisse 
habe ich in dem Diinengebiet auf Ytteré festgestellt. Die grdssten von ihnen 
waren rtickenformig; sie hatten eine Héhe von 40 cm und eine Lange von 5 m. 
Auch auf der Karelischen Landenge habe ich Carex Goodenowti-Diinen gese- 
hen, u. a. auf dem Flugsandufer zwischen Lautaranta und Tammikko, wo die 
Segge in der Suprasaline Diinen von bis zu 50 cm Hohe und 2—3 m Durch- 
messer gebaut hatte. Sie nahmen hier eine Zone von 25—35 m Breite und 
100 m Lange ein. 

In diesem Zusammenhang sei erwahnt, dass die Segge auf Réytanhiekka im 
Supralitoral Diinen, deren Form von der vorhandenen Sandmenge abhangig 
war, aufgebaut hatte. Die meisten derselben ahnelten kleinen Hochebenen 
mit flachen Kammen und steil abfallenden Seiten; ihre Peripherie war mehr 
oder weniger kreisf6rmig. Die Diinen, deren Hohe 15—20 cm und Durch- 
messer 40—50 cm betrug, waren ausserordentlich fest. Die gewdhnliche Segge 
hat namlich wie gewisse Graser die Fahigkeit, wenn sie periodisch iibersandet 
wird, in Etagen zu wachsen, so dass eine Carex Goodenowti-Diine ganz von den 
Wurzeln und Sprossen der Pflanze durchzogen sein kann. Die Sprosse wuch- 
sen aus den schief aufwarts gerichteten Rhizomen hervor und waren kreisfor- 
mig um den Hauptspross herum angeordnet. Jeder Spross hatte die Form 
eines dichten Biischels angenommen und aus diesen wuchsen wiederum neue 
biischelf6rmige Sprosse zentrifugal hervor. So werden die Seggenindividuen 
ungewohnlich gross — wahrscheinlich ist jede Diine von einem einzigen Carex- 
Individuum aufgebaut worden — und die Diinen selbst sind sehr kompakt. 
Einige der plateauférmigen Diinen auf Roéytanhiekka hatten durch Zufuhr 
von Flugsand zu den Diinenkémmen Riickenform erhalten. Der Hohenzu- 
wachs der Segge neben der Sandzufuhr hatte ausserdem eine Kuppel- oder 
Kopfform hervorgerufen; solche gerundete Diinen waren 30—35 cm hoch. In 
diesen relativ hohen Diinen war die Pflanze in der Regel tot; ihre Verbindung 
mit dem Grundwasser war im allgemeinen aufgehoben; der Sand in den Diinen 
war, wie auf Roytanhiekka iiberhaupt, zu grob um Feuchtigkeit in grosseren 
Mengen festhalten zu konnen. 

Wahrend die meisten Cavex-Diinen auf Réytanhiekka rein waren, war in 
anderen Elymus beigemischt; typisch war in letzterem Falle: Carex 7 (die 
Sprosse), Elymus 1. Einige der Carvex-Diinen auf der Karelischen Landenge 
wiesen neben der Hauptpflanze auch Festuca rubra v. arenaria 2—3 auf. 
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3. Agrostis stolontfera. 


Auch Agrostis stolonifera spielt keine bedeutende Rolle bei der Entwicklung 
der Vegetation auf unseren Flugsandfeldern. Ziemlich ausgedehnte Fioringras- 
diinen habe ich im Diinengebiet von Ytter6 angetroffen, wo sie in grosser An- 
zahl an der Grenze der Sandmarsch vorkamen. Das Gras, dessen lange Aus- 
laufer iiber die Sandoberflache kriechen, besitzt namlich eine relativ grosse 
Fahigkeit mit den Stolonen Sand einzufangen und Diinen zu bauen. Ist die 
Sandzufuhr gering, so kann das Gras ohne Schwierigkeit mit dem Sande glei- 
chen Schritt halten; die Agrostis-Diinen werden dann kegelf6rmig und die 
Halme des Grases schiessen aus der Spitze des Diinenkegels hervor. Die ein- 
gesandeten Auslaufer biegen ihre Enden aufwarts, wachsen in dieser Richtung 
weiter und treten gewOhnlich aus den Flanken der Diine hervor. In Diinen, 
bei denen die Sandzufuhr mehr oder minder schon aufgeh6ért hat, kann man die 
Auslaufer die Diinenseiten hinunter wachsen sehen. Solche kegelf6rmige 
Diinen sind gewohnlich ein paar Dezimeter hoch. Altere Agvostis-Diinen 
nehmen oft eine breite Kuppelform an; die Hohe solcher Diinen war auf 
Ytter6 1/, m. 

Diese embryonalen Agvostis-Diinen bilden eine gute Unterlage fiir Diinen- 
pflanzen; auf Ytter6 wuchsen in ihnen Festuca rubra, F.r. v. arenaria, Elymus 
und Honckenya. 

Warmine (1906, S. 167, 170) erwahnt, dass Agrostis stolonifera in der Re- 
gel niedrige und flache »Sandhdhen» aufbaut; auf der Nordkiiste bei Skagen 
hat er solche von 1/.—1 m Hohe angetroffen. Auch gibt er (1909, S. 38) ein 
Bild von einer Agrostis-Diine. — Auf der Westkiiste von Schleswig hat REINKE 
(1903, S. 291) von Kriechwenen aufgebaute handgrosse Sandhiigel wahrge- 
nommen, aber er glaubt, dass das Gras von keiner Bedeutung fiir den Diinen- 
bau der Psammophyten sei; derselben Ansicht ist auch Preuss (1912, S. 53). 
BENECKE (1930, S. 128) erwahnt dagegen, dass Agrostis stolonifera primare 
Diinen aufbaue. 


4. Honckenya peplotdes. 


Honckenya peploides Euru., Strandmiere, ist von weit grésserer Bedeutung 
als die oben genannten Pflanzen fiir die Entwicklung der Vegetation auf den 
von mir untersuchten Flugsandfeldern. Als Erbauer von embryonalen Diinen 
tritt das Kraut besonders auf gewissen Diinengebieten des Bottnischen Meer- 
busens, auf Ytter6, Tiironhiekka und R6ytanhiekka auf; auf den Flugsand- 
feldern des Finnischen Meerbusens ist es als Diinenbauer unbedeutend. 

Die schénste Honckenya-Diine, die ich gesehen habe, fand sich auf dem 
Flugsandfelde von Ytteré (Abb. 1). Das Kraut hatte in der Suprasaline eine 
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dem Wassersaume parallele, ca. 400 m lange, gut ausgepragte, stellenweise 
jedoch durch Querfurchen unterbrochene, riickenférmige Diine von ungef. 
20 m Breite und ca. 1 m Hohe in beinahe seiner ganzen Ausdehnung aufge- 
baut. Auch in der Saline auf Tiironhiekka und Réytanhiekka hatte H. onckenya 
embryonale Diinen gebaut. 

Mit Hilfe seiner blattreichen Sprosse fangt das kriechende Kraut Flugsand 
auf und lasst Diinen von verschiedener Form entstehen. Mit seinen oft meh- 
rere Meter langen Rhizomen und deren Verzweigungen, die auch eine erheb- 
liche Lange erreichen kénnen, und den zahlreichen dichtbeblatterten Sprossen 
ist Honckenya ein recht guter Diinenbauer, der ganz gewiss selbstandig ohne 
Mithilfe anderer Pflanzen und bei langsamer Sandzufuhr Diinen von grosser 
Hohe und Ausdehnung bauen kénnte. 

Typisch tritt Honckenya, wenn sie im Litoral vorkommt, in langgestreck- 
ten, dem Wasserrande parallelen Giirteln auf. Warmine (1906, S. 98) fand 
auf der Westkiiste von Amrum die Strandmiere in einer 1 m breiten Zone, die 
sich 1—2 km am Ufer entlang erstreckte. Er gibt an, dass das zonenweise 
Erscheinen des Krauts davon abhangt, dass seine Samen von den Wellen in 
Reihen auf dem Ufer abgelagert werden oder dass sie dem Tange folgen, der 
ja auch in langen Wallen auf den Meeresufern auftritt. 

Infolge seiner Fahigkeit Flugsand einzufangen und zu binden ist Honckenya 
von recht grosser Bedeutung fiir die Sukzession der Vegetation der Flugsand- 
felder. Seine Diinen werden schnell von den Diinengrasern erobert, und wenn 
die Sandzufuhr reichlich genug ist, entwickeln sie sich zu weissen Diinen. So 
war in grossen Teilen der obenerwahnten Honckenya-Diine Elymus in die 
Leeseite eingedrungen und hatte der Zusammensetzung der Vegetation fol- 
gendes Aussehen gegeben: Honckenya peploides 7—8, Honckenya-Keimlinge 
9, Elymus arenarius II—IV, Elymus-Keimlinge 7—8. 

Viele Autoren berichten von Honckenya-Diinen. So hat REINKE (1909, 
S. 61) auf Langeoog von dem Kraute erzeugte Miniaturdiinen gesehen, denen 
er jedoch alle Bedeutung als Ausgangsstellen fiir entwicklungskraftige Diinen 
abspricht, eine Ansicht, die er indessen spater korrigiert hat. Auf der Ost- 
seekiiste fand er namlich (1912, S. 87, 92) von Honckenya aufgebaute, 4/, m 
hohe primadre Diinen, von denen viele im Begriffe waren, von Ammophila 
und Elymus in weisse Diinen verwandelt zu werden. Auf die Bedeutung der 
Strandmiere als Diinenbauer auf Fohr wird von CHRISTIANSEN (1928, S. 54) 
hingewiesen, und Preuss (1912, S.53) unterstreicht, dass von den Pflanzen, 
die auf der deutschen Ostseekiiste embryonale Diinen hervorrufen, die wich- 
tigste Honckenya ist. Er hat 30—40 cm hohe Diinen gesehen, die von diesem 
Kraut aufgebaut waren. Menz (1900, S.68) berichtet von diinenbauender 
Honckenya auf der Westkiiste Danemarks, StEvENSoN (1913, S. 164) von 
Honckenya-Diinen auf der Westkiiste, Marsu (1915, S. 76), Peace (1928, 
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S. 444), Pratr (1929, S. 158) u. a. auf der Ostkiiste Englands. Betr. die Ana- 
tomie des Krautes siehe WaRMING (1891, S. 161), die Morphologie sowie Ana- 
tomie ERIKSON (1896, S. 20—22), Prarr (l.c., S. 157—163). 

Ausser als Erbauer embryonaler Diinen besitzt Honckenya mindestens auf 
unseren Flugsandfeldern auch eine andere Bedeutung: das Kraut kann 
namlich, wie die Psammophyten unter den Grasern, von anderen Pflanzen ge- 
baute Diinen erobern. 

Im Sommer 1926 hatte ich Gelegenheit diesen Sachverhalt auf dem Flug- 
sandfelde von Ytteré zu studieren. Hier war Honckenya in von Agrostis stolo- 
nifera gebaute embryonale Diinen eingedrungen; durch seine Fahigkeit Flug- 
sand zu binden, die die des Grases bedeutend iibertrifft, hatte das Kraut den 
Hoéhenzuwachs der in Frage stehenden Diinen beschleunigt. Indem Honckenya 
mit dem Sande hatte Schritt halten kénnen, war Agrostis ganz und gar tiber- 
sandet worden. In den ca. 50 cm hohen Diinenhiigeln war Honckenya mit der 
Zeit immer mehr dominierend und schliesslich scheinbar alleinherrschend ge- 
worden; durch Graben wurde indes festgestellt, dass die Kriechwene tief im 
Sande begraben war, wo sie sich aber trotzdem lebend erhalten hatte. 


5d. Agropyron repens. 


Agropyron repens PB., Quecke, tritt auf unseren Flugsandfeldern wie 
Honckenya in langen, dem Wassersaume parallelen Giirteln auf. Wenn das 
zonale Auftreten des letztgenannten Krautes oft von dem Vorkommen 
von Tang abhangig ist, so gilt dies in weit hoherem Grade von Agropyron. Ja, 
es kann in Frage gestellt werden, ob das Gras bei uns iiberhaupt auf Flug- 
sandufern wachst, wo Tang bzw. anderes organisches Substrat fehlt. Nach 
meinen Erfahrungen ist dies nicht der Fall; auf den Diinenufern, wo ich 
Agropyron festgestellt habe, war es auf einem Lager gewohnlich mit Flugsand 
bedeckten Tanges gewachsen, der die Hauptmasse des an die betr. Ufer ange- 
triebenen Materials darstellte. 

Besonders charakteristisch war A gropyron repens neben v. glaucum auf der 
Ostkiiste von Seiskari; hier hatte das Gras einen 5—10 m breiten eingesande- 
ten Tangwall erobert, der, nur stellenweise unterbrochen, beinahe die ganze 
ca. 4 km lange Kiistenstrecke begleitete. Die Quecke, die auf dem Tangwall 
in recht grosser Dichtigkeit (7) auftrat, hatte iiber dem Tang ein paar Dezimeter 
hohe und sehr langgestreckte Diinen aufgebaut. 

Agropyron besitzt gewisse Voraussetzungen Flugsand zu binden. Die 
Rhizome sind lang und biegsam, wachsen leicht durch den Sand und das 
Tangsubstrat und bilden durch ihre Verzweigung ein ziemlich dichtes Netz- 
werk im Tangwall. Doch fehlt dem Gras eine ausgesprochene Fahigkeit mit 
dem steigenden Sande gleichen Schritt zu halten. 
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Die Vegetation in der Agropyron-Zone auf Seiskari bestand aus: A gro- 
pyron repens und v. glaucum 6—7, Festuca polesica I, Potentilla anserina 
1, Salsola kali 1, Honckenya I. 

Auf dem Ufer von Hiekkataipale wuchs in einem eingesandeten ‘Tangwall, 
auf dem Agropyron (7) dominierte, auch Elymus V und einige Uferpflanzen. 
Auf einem gleichen in der Nahe des vorigen gelegenen Standort wuchsen 
Agropyron 6—7, Festuca rubra v. avenaria 6—7 und F. polesica I. 

Ks sei darauf hingewiesen, dass Preuss (1912, S.55) von Agropyron er- 
zeugte embryonale Diinen erwahnt, und dass das Gras auf der Westkiiste 
Englands als Diinenpflanze auftritt (SrEVENSON 1913, S. 164). Betr. Agropyron 
vepens siehe RAUNKIAER (1927, S. 332—338). 

Wie aus dem vorigen hervorgeht, dringen in die embryonalen Diinen eine 
Reihe psammophytischer Graser ein. Indem der steigende Sand die Ausbrei- 
tung derselben bef6rdert, werden wahrend der Sandanhaufung die primaren 
Pflanzen allmahlich verdrangt. Die in den Diinen sekundar erscheinenden 
Graser sind Festuca polesica, F. rubra v. arenaria und Elymus, welche der Vege- 
tation der weissen Diinen angehéren. Mit Hilfe dieser Pflanzen geschieht die 
Sandanhaufung in bedeutend schnellerem Tempo als frither und die Pflanzen 
der embryonalen Diinen verschwinden eine nach der anderen im Sand. So 
kann von den primaren Pflanzen am Ende nur Honckenya langere Zeit sich im 
Kampfe gegen den Sand behaupten; ja, wenn die Sandzufuhr nicht allzu inten- 
siv ist, kann das Kraut in den weissen Diinen, die sich aus den embryonalen 
entwickelt haben, weiterwachsen. 
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Das biologische Spektrum der Vegetation hat folgendes Aussehen: 


| Chel Eby Gad cath 
Anzahl der Arten 1 ! 24 | i) | 15 
Prozentuale Verteilung | 2.2 | 45.7 | 19.5 | 32.6 


Beim Vergleich der Vegetation in den Tangwillen der Saline und der 
Suprasaline ergibt sich folgendes: 

In den Tangwallen der Saline ist die Anzahl der Arten 30, wobei die Mehr- 
zahl aus einjahrigen Pflanzen besteht, was in der Zufalligkeit, die den Stand- 
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ort charakterisiert, eine Erklarung findet. Die Tangwille der Suprasaline be- 
sitzen dagegen eine gewisse Stabilitat, die sich in der grésseren Artenzahl der 
Hemikryptophyten widerspiegelt; auch die Geophyten-Zahl ist bedeutend. 


Kap. III. Die weissen Diinen. 


Als »weisse» Diinen werden in der pflanzengeographischen Diinenliteratur 
Ditinen definiert, deren Vegetation, hauptsachlich aus Psammophyten be- 
stehend, licht genug ist, um den hellen Diinensand hervortreten zu lassen 
und der Diine so ihr Farbengeprage zu geben. 

Da die Graser meist die Vegetation der weissen Diinen bestimmen, werden 
diese von einigen deutschen Forschern »Grasdiinen)» genannt. Franzdsische 
Diinenforscher bezeichnen sie oft als lebend und beweglich, »dunes vivantes», 
»dunes mobiles», die angelsachsischen gewohnlich als tatig, wirksam, »active 
dunes», aber auch als beweglich, »unstable dunes». In diesen Fallen ist also 
die Beweglichkeit des Diinensandes namenbestimmend. 

Zum Unterschiede von den embryonalen Diinen sind die weissen in jeder 
Beziehung grésser und bedeutender; das Geprage des Zufalls, das jene charak- 
terisiert, fehlt hier. Ihre Vegetation besitzt Méglichkeiten zu einer Entwick- 
lung, die lange Zeitabschnitte umfassen kann. : 

In den weissen Diinen findet eine intensive Wechselwirkung zwischen Sand 
und Pflanzen statt: der akkumulierte Sand zwingt die Diinenpflanzen zu 
starkerem Wachstum, zu reicherer Verzweigung in verschiedener Richtung, 
wodurch wiederum die Anhaufung des Flugsandes bef6rdert wird. In den 
jiingeren Stadien der weissen Diinen ist, solange die Pflanzendecke noch nicht 
dicht ist, der Sand locker und beweglich; die Diine ist in der Tat »lebend» so- 
wohl mit Riicksicht auf die lebenskraftige, stark wachsende Vegetation als 
die Bewegungsfahigkeit des Sandes, und »aktiv» mit Riicksicht auf ihre Aus- 
breitung. Mit zunehmendem Alter aber werden die Verhaltnisse anders. Die 
Vegetation schliesst sich allmahlich, und andere Arten (Phanerogamen) fin- 
den sich ein. Die steigende Geschlossenheit der Vegetation hat bestimmte 
Veranderungen im Diinensande im Gefolge. Die weisse Diine hat hiermit ein 
altertiimliches Stadium erreicht, von dem der Ubergang zur grauen Diine 
leicht vor sich geht. 


A. Die Entstehung der weissen Diinen. 


Auf den Kiisten Finnlands treten als Erbauer der weissen Diinen die vier 
Graser Elymus arenarius, Festuca rubra v. arenaria, Festuca polesica und Am- 
mophila arenaria auf, von denen das letztgenannte bei uns jedoch nur sehr 
beschrankte Verbreitung hat. 
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Diese Graser sind als Erbauer von Diinen jedoch keineswegs gleichwertig. 
Mit Elymus und Ammophila kénnen in dieser Hinsicht die beiden Festuca- 
Arten nicht wetteifern. Aber sie treten in grosser Ausdehnung auf vielen 
Flugsandfeldern Finnlands auf, wo sie Elymus ersetzen, weshalb ihre Bedeu- 
tung als Diinengriinder nicht gering anzuschlagen ist. 

Aus dem obigen folgt, dass embryonale Diinen Ausgangsstellen fiir weisse 
Diinen sein kénnen. Eine notwendige Voraussetzung hierfiir scheinen sie 
jedoch nicht zu sein. Manche Forscher sind auch darin einig, dass die eigent- 
lichen Diinenpflanzen, und zwar gewisse Psammophyten, ohne Hilfe vorher- 
gehender Diinenbildungen selbstandig Diinen bilden kénnen, eine Ansicht, 
der indessen von anderen Forschern widersprochen wird. So glaubt man, dass 
gewisse Diinenbauer, u.a. Ammophila, lieber den angehauften Flugsand Ze B. 
in den embryonalen Diinen aufsuche, als das feuchte Meeresufer, wo dagegen 
oft Elymus auftritt. 

Die Frage, ob die Erbauer der weissen Diinen in der Tat embryonale Dii- 
nen als Unterlage bei dem Diinenbau nétig haben oder nicht, ist von vielen 
Diinenforschern behandelt worden. Beziiglich Ammoplila hebt REINKE 
(1903, S. 283—284) hervor, dass mindestens auf der deutschen Ostseektiste 
das Gras nur einen Diinenbau fortsetzen kann, der von anderen Pflanzen, 
Agropyron junceum und (1912, S. 87) Honckenya peploides, begonnen ist. In- 
des hat Warmine (1909, S. 42) auf der danischen Westkiiste und zwar auf dem 
feuchten Sandufer Diinen angetroffen, die von Ammophila arenaria begriin- 
det waren, und er ist im Gegensatz zu REINKE der Ansicht, dass das Gras 
nicht notwendig embryonale Diinen als Ausgangsstellen erfordere, wenn dies 
auch gewohnlicher sei. Derselben Meinung wie WARMING ist auch PREUSS 
(1912, S.54—55), der die deutsche Ostseekiiste untersucht hat. Auf den 
Meeresufern des Ostbaltikums hat Kuprrer (1925, S. 193) festgestellt, dass 
aus Samen entstandene Ammophila Flugsand bindet, und Nizsson (1905, 
§. 319) hat diinenbauendes Ammophila arenaria auf den Flugsandfeldern von 
Far6n gesehen und erwahnt, dass sich das Gras durch Samen und vegetative 
Vermehrung in demselben Grade, wie das Land durch sakulare Hebung wachse, 
gegen das Meer zu ausbreite. Auch KtUunuortz-LorpaT (1923, S. 143—115) 
hat Ammophila auf schmalen Sandufern am Golfe du Lion primar Diinen auf- 
bauend gesehen; auf breiten Ufern dagegen, wo ein grésserer Raum die Aus- 
bildung mehrerer Pflanzenzonen gestattet, kann Agropyron junceum ganz 
nahe am Wassersaum Flugsand einsammeln, in dem dann Ammophila er- 
scheint und den Diinenbau fortsetzt. 

Meine eigenen Erfahrungen betreffs Ammophila beziehen sich auf die Ver- 
haltnisse im Diinengebiet von Lappvik auf Hangé-udd. Hier tritt das Gras 
im Supralitoral auf, wo es in einer Reihe von isolierten Bestanden vorkommt, 
aber es wird auch in der Suprasaline angetroffen, wo es in kleineren diinen- 
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erzeugenden Gruppen erscheint. Ein grosser Teil der Ammophila-Individuen 
auf der Suprasaline sind aus Samen entwickelt und erscheinen ganz selbstan- 
dig, ohne Verbindung durch Auslaufer mit alteren Individuen. Es muss her- 
vorgehoben werden, dass die Suprasaline des in Frage stehenden Ufers im all- 
gemeinen infolge einer verhaltnismassig geschiitzten Lage dem Wellenschlag 
nicht ausgesetzt ist. Auch ist nach REINKE, WARMING u.a. Ammophila in 
weit héherem Grade Psammophyt als Halophyt. In dem Diinengebiete von 
Lappvik baut somit Ammophila arenaria primar Diinen auf, ein Teil dersel- 
ben ist jedoch sekundar auf Elymus-Diinen als Unterlage entstanden. 

Einen wichtigen Beitrag zur Lésung dieser Fragen bilden BENECKES (1930) 
Untersuchungen iiber das Verhalten gewisser Diinenpflanzen zum Salzwasser. 
Betr. Ammophila arenaria gibt der Forscher an, dass das Gras sehr empfindlich 
fiir Salz sei und deswegen nicht auf Ufern auftreten kénne, die vom Salz- 
wasser iiberspiilt werden (S. 137). Durch Kulturen hat er festgestellt, dass 
Ammophila nicht einmal eine 2 °%-ige Meersalzlésung vertragen kann (S. 136), 
weshalb das Gras typisch fiir die weissen Diinen ist (S. 127). Versuche, die von 
BICKENBACH (1932, S. 362) angestellt sind, haben erwiesen, dass Ammophila- 
Pflanzen, in 3%, Kochsalzlosung kultiviert, absterben. 

Selbstandiger als Diinenbauer ist Elymus arenarius, da das Gras in der 
Regel ohne Hilfe anderer Pflanzen seine Diinen direkt auf dem feuchten Sand- 
ufer aufbaut; nur ausnahmsweise, eigentlich zufallig, tritt Elymus in embryo- 
nalen Diinen auf. 

Auf unseren Flugsandufern ist Elymus die wichtigste Diinenpflanze. Be- 
trachtlich geringer ist seine Bedeutung an den siidlichen und westlichen 
Kiisten der Ostsee, an der Nordseekiiste, am Atlantischen Ozean usw., wo 
Ammophila unter den Diinenpflanzen die Hauptrolle spielt. Aber auch dort 
kann Elymus von Bedeutung sein, indem das Gras Diinen griindet, die bald 
von Ammophila erobert werden (PREusS 1912, S.54—55, BENECKE l.c., 
Bader ti at). 

Nach dem letztgenannten Forscher ist Elymus im Gegensatz zu Ammophila 
wenig empfindlich fiir Salz, da die Pflanze Salzlosungen von 10—12 % ver- 
tragen kann (lI. c., S. 136). Dass Elymus trotzdem auf den Diinenkiisten Euro- 
pas nicht von grésserer Bedeutung ist, beruht nach BENECKE darauf, dass das 
Gras empfindlich gegen Wind ist; seine kaum anemomorphen Blatter zwingen 
es die starkeren Winden ausgesetzten Kiisten zu meiden (S. 132). Auch 
BICKENBACH (1932, S. 362, 367) hat durch Kulturversuche die geringere Emp- 
findlichkeit von Elymus gegen Salz nachgewiesen. 

Eine verhdltnismassig geringere Rolle spielen als Diinenbauer auf unseren 
Flugsandfeldern Festuca rubra v. arenaria und F. polesica. Doch sind die bei- 
den Graser in den Diinengebieten Finnlands von grésserer Bedeutung als aut 
den Diinenkiisten anderer Lander — das letztgenannte Gras fehlt in W-Eu- 


46 Bertel Lemberg, Die Vegetation der Flugsandgebiete Finnlands 


ropa. Von Festuca rubra v. arenaria erwahnt PREUSS (1. c. 5. 5), dass es auf 
der deutschen Ostseekiiste die Aufgabe habe Miniaturdiinen zu bauen, iiber- 
haupt Flugsand zu fangen; WarMING (1909, S. 66) beurteilt die Bedeutung des 
Grases in Danemark ahnlich. Auch REINKE (1912, S. 92) misst dem Gras als 
Diinenpflanze keinen grossen Wert bei; er hat es u.a. auf dem Meeresufer 
zwischen Memel und der friitheren deutsch-russischen Grenze angetroffen, wo 
es embryonale Diinen aufbaute, die im Begriffe waren durch Ammophila und 
Elymus in weisse iiberfiihrt zu werden. 

Im Gegensatz zu dem Verhalten auf den Kiisten Deutschlands und Dane- 
marks ist Festuca rubra v. arenaria in unseren Diinengebieten von ziemlich 
grosser Bedeutung. Zwar kommt das Gras in grosserer Ausdehnung nur in ge- 
wissen siidlichen Diinengebieten vor, aber es tritt hier in recht umfassenden 
Bestanden auf, die sich teils in der Suprasaline, teils im Supralitoral ausbrei- 
ten, wo es Diinen von grossem Umfange baut. Sekundar kann das Gras in 
embryonalen Diinen erscheinen. 

Ungefahr denselben Wert als Diinenerbauer hat die in den Diinengebieten 
S-Finnlands auftretende Festuca polesica. Das Gras, das in den 6stlichen Tei- 
len Europas vorkommt, wird in der Diinenliteratur von der E-Kiiste der Ost- 
see und vom Finnischen Meerbusen erwahnt. Auf gewissen Flugsandfeldern 
in Finnland ersetzt es neben Festuca rubra v. arenaria Elymus und baut recht 
hohe Diinen von oft betrachtlicher Lange auf. Auch kann Festuca polesica 
embryonale Diinen in weisse iiberfiihren. 

Von den oben erwahnten Diinengrésern ist Ammophila ein Horstgras, 
Festuca polesica bildet dichte Rasen, F. rubra v. arenaria ist ein Auslaufergras 
und Elymus besitzt einen lichten Horst, von dem Stolonen ausgehen. 

Bei der Diinenbildung bleibt der Flugsand teils vor dem Horst bzw. Ra- 
sen, teils innerhalb desselben, teils auf der Leeseite liegen. Anderseits aber ist 
das Gitter, das die Halme in einem Festuca rubra v. arenaria-Bestand bilden, 
so dicht, dass es effektiv die Kraft des sandtransportierenden Windes bricht, 
so dass die mitgefiithrten Sandkérner sich innerhalb oder gleich hinter dem 
Bestande ansammeln. 

Von den vier Diinengrasern stehen als Diinenbauer Ammophila und Ely- 
mus an erster, Festuca polesica an letzter Stelle, wahrend F. rubra v. arenaria 
eine Mittelstellung einnimmt, was in Beziehung zu dem Verhalten der Graser 
bei der Ubersandung steht, auf die wir im folgenden naher eingehen. — Ein- 
gehend ist die Diinenbauwirksamkeit der Pflanzen vor allem von SoKkoLow 
(1894) wie auch von CornisH (1897), Cowes (1899), Gernarpr (1900), 
WarminG (1909) usw. behandelt worden. 
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B. Die Hauptpflanzen der weissen Diinen. 
1. Ammophila arenaria. 


Die wichtigste diinenbauende Pflanze der europdischen Kiisten ist unzwei- 
felhaft Ammophila arenaria Lx., Strandhafer, Helm. Seine Fahigkeit den 
Flugsand zuriickzuhalten iibertrifft die der meisten anderen Diinenpflanzen 
und ist durch seine verhaltnismassig dichten und hohen Horste mit ihren 
mehr oder minder aufrecht stehenden Halmen bedingt. Der Flugsand wird 
ausser von den Halmen auch von den in verschiedenen Richtungen den 
Sand durchziehenden Rhizomen und von den aus ihnen ausgehenden langen 
und zahlreichen Wurzeln gebunden. Schliesslich kann er mit Leichtigkeit den 
Sand durchwachsen, anderseits aber selbst eine anhaltende Ubersandung ver- 
tragen. Uber Ammophila siche naher BucHENAU (1889), Erikson (1896), 
Warmine (1891, 1906, 1909), Starr (1912), TomuscHaT und ZIEGENSPECK 
(1929). 

In Finnland ist der Helm infolge seiner begrenzten Verbreitung von gerin- 
ger Bedeutung. In dem Diinengebiete von Lappvik, wo das Gras zum ersten 
Mal im Jahre 1904 angetroffen wurde (SAELAN 1906, S. 30), kommt Ammo- 
phila, wie friither erwahnt wurde (S. 44), in einer kleinen Anzahl Bestande 
innerhalb eines schmalen, ca. 300 m langen Giirtels an der Bucht Sanatorieviken 
vor. Hier hat das Gras 1—2 m hohe, voneinander isolierte Dtinen, die durch 
ihre Lage unterhalb des Sanatoriums in ibrer natiirlichen Entwicklung beein- 
trachtigt waren, aufgebaut. — Ammopila wachst auch lokal auf Kimito in 

_SW-Finnland; auf Seiskari wurde das Gras zu Beginn dieses Jahrhunderts 
eingefithrt (SILVENNOINEN 1916, S. 8—10). 

Die Ammophila-Diinen bei Lappvik befinden sich in einem jugendlichen 
Entwicklungsstadium. Jhr Sand ist locker und beweglich und der Ver- 
anderung unterworfen, indem Sand aus den Diinen landeinwarts getrieben 
und durch Sand aus der Saline ersetzt wird; hierbei ist die Zufuhr grésser als 
die Abgabe von Sand. 

Bei Lappvik ist das Gras in vollem Wachstum und iippig. Im Hochsom- 
mer bliiht es reichlich und bildet keimfahige Samen, was schon aus der Menge 
junger Ammophila-Individuen, die auf dem Litoral an der Meerseite der Dii- 
nen emporgewachsen sind, hervorgeht. Aus Winterstehern auf den Lappvik- 
Diinen Ende Dez. 1930 entnommene Ammophila-Samen keimten in Wasser- 
leitungswasser bei Zimmertemperatur. Die Mittelhdhe des ahrentragenden 
Halmes bei der Bliite war 85 cm (60—90 cm), wahrend die Hohe des Horstes 
ohne Ahrenhalme 65—70 cm betrug. Nach Warmine (1909, S. 52) ist die 
Héhe der Ammophila-Horste auf den Diinen Danemarks in der Regel 1/.— 
3/, m, in Ausnahmefallen 1 m. 
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Die oben erwahnten Ammophila-Diinen wachsen jahrlich in Ausdehnung 
und Héhe. Bei einem meiner frithesten Besuche in diesem Diinengebiete 
(im Sommer 1923) betrug die Gesamtlange der Diinen 70 m, im Sommer 1928 
war sie jedoch auf 110 m gestiegen. Mit dem Flugsande hat sich das Gras 
den Abhang der Hégsanddiine hinauf, an derem Fusse die alteren Bestande 
vorkommen (Abb. 2), verbreitet. Auch ist Ammophila in die benachbarten 
Elymus-, Festuca polesica- und Carex arenaria-Diinen eingedrungen und hat 
hier den Diinenbau, die urspriingliche Vegetation verdrangend, fortgesetzt. 
In einer dieser Diinen wuchsen: 

Ammophila arenaria VI—VII_ Hieraciwm wmbellatum v.dunense 4—5 

Elymus arenarius 1 Viola canina 1 

Festuca polesica V 

Die Pflanzen waren im Begriff von Ammophila unterdriickt zu werden. 


2. Elymus arenarius. 


Im Gegensatz zu Ammophila ist Elymus arenarius \,., Strandroggen, als 
Diinengras von grésster Bedeutung auf unseren Kiisten. Der Strandroggen 
ist die wichtigste Diinenpflanze Finnlands. 

Auf allen von mir untersuchten Flugsandfeldern bilden die E/ymus-Diinen 
praktisch gesehen die ausserste Diinenfront gegen das Wasser. Psammophyt 
wie Ammopiuila, gedeiht der Strandroggen am besten in trockenem, lockerem 
Sande; recht selten wird das Gras in der feuchten Saline, wohl aber in der 
Suprasaline angetroffen, wo die aussersten Elymus-Diinen entstehen und der 
Sand schon eine gewisse Machtigkeit erreicht hat. 

Wenn solche Bedingungen nicht vorliegen, wenn z. B. eine Deflation den 
Flugsand starker verweht hat, fehlt auf den Deflationsflachen auch Elymus, 
und andere Diinenpflanzen treten in diesem Falle als Vorposten gegen das 
Wasser auf, so z. B. im Diinengebiet von Kuolemajarvi, wo Festuca rubra 
v. avenaria die dem Wasser am nachsten liegende Psammophytenzone bildet. 
Auf der Ostkiiste von Seiskari und auf der Nordkiiste von Lavansaari nimmt 
Festuca polesica diesen Platz ein. Schliesslich bildet Elymus in Verbindung 
entweder mit Festuca rubra v. arenaria, mit F. polesica oder mit beiden 
diesen Arten den 4Aussersten Giirtel auf Seivasté, Muurila, Hiekkataipale, 
Hiekkakukkula, Kalajoki und Tiironhiekka; auf den beiden letztgenannten 
Flugsandfeldern wird F’. polesica durch F’. ovina ersetzt; bei Lappvik dominiert 
stellenweise Ammophila (siehe oben). 

Aber die erwahnten Kiistenstrecken sind doch kurz im Vergleich zu den- 
jenigen, welche von Elymus beherrscht werden. Auf den Flugsandfeldern von 
Tauvo und Marjaniemi, die beide sehr jung sind und wo Marschvegetation 
dominiert, hat der Strandroggen bis auf weiteres eine geringe Frequenz; die 
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weissen Diinen sind hier von Festuca ovina aufgebaut (Marjaniemi) oder feh- 
len ganz (Tattvo). 

Elymus ist in viel hoherem Grade ein Auslaufergras als Ammophila. Die 
Wuchsart des Strandroggens macht auch eine gréssere Dichte seiner Horste 
unmoglich, die aus einer viel geringeren Anzahl Sprosse als bei Ammophila be- 
steht. Hin zweiter Umstand, der auf den Bau der Elymus-Horste einwirkt, 
ist, dass seine Seitensprosse bogenformig aufwarts wachsen und nicht gegen 
den Mutterspross wie bei Ammophila gedriickt werden. WARMING (1909, 
S. 56—60) beleuchtet dieses Verhalten mit guten Bildern. Mit seinen lichteren 
Horsten vermag Elymus nicht in demselben Grade wie Ammophila Flugsand 
einzufangen, aber seine Rhizome und Wurzeln besitzen eine grosse Fahigkeit 
den Sand zu binden. Dass Ammophila eine schnellere und effektivere Diinen- 
bauwirksamkeit als Elymus ausfiihrt, zeigt u.a. das Verhalten bei Lappvik, 
wo Ammophila ohne Schwierigkeit Elymus iiberwachst. Aber Elymus ist in 
hohem Grade den iibrigen Diinenpflanzen unserer Kiisten iiberlegen. 

Der Strandroggen ist eines der héchsten und stattlichsten Graser unseres 
Landes. So habe ich auf dem Flugsandfelde von Vattaja im Windschutz 
wachsenden bliihenden Elymus von 1,60 m Hoéhe gefunden. Die gewdhnliche 
Hohe auf den von mir untersuchten Diinengebieten ist jedoch nur ca. 1 m; 
die Breite des Blattes betrug hierbei 9—12 mm. Warmine (1909) gibt die 
Hohe des Strandroggens in Danemark auf etwas iiber 2 m, die Blattbreite 
auf 12—20 mm an (S. 63). Auf dem Flugsandfelde von Sandhammaren (SE- 
Kiiste Schonens) wird Elymus mit 1,3 m (S. 356) héher als in Finnland, auch 
die Breite siidschwedischer Strandroggenblatter (von der Kiiste E-Schonens), 
die 16 mm erreichen (ERIKSON 1896, S. 12), ist grosser. Schliesslich kann er- 
wahnt werden, dass die Lange der Auslaufer an von WARMING (S. 65) gemesse- 
nen Exemplaren iiber 1 m betrug; bei Lappvik war die Lange 25—55 cm. 

Elymus arenarius ist ein Psammophyt, der am besten auf lockerem und 
trockenem Sandgrunde gedeiht. Dass das Gras so oft gerade am Meere ange- 
troffen wird, beruht augenscheinlich darauf, dass hier offener feiner Sand in 
grosser Ausdehnung vorkommt. Der Salzgehalt scheint fiir den Strandroggen 
weniger wichtig zu sein, was schon daraus hervorgeht, dass diese Pflanze in 
verschiedenen Landern weit vom Meere vorkommt (siehe z. B. WARMING 
1906, S. 82, 1909, S. 61—62, GramBNeER 1910, S. 283, JuRASzEK 1927, S. 597, 
MOrnER 1928, S. 73 u.a.). In Finnland wird Elymus auf den Sandufern eini- 
ger grossen Binnenseen wie des Ladoga, Suvanto, Pyhajarvi (Satakunta), 
Kemitrask, an Seen im Kirchspiel Enonteki6 in N-Finnland usw., wie auch 
vielerorts auf Kisenbahndammen und an Bahnhéfen z.B. zwischen Uleaborg 
und Rovaniemi (nach miindlicher Mitteilung von M. KormarNnen) angetroffen. 

Aber nichtsdestoweniger tritt der Strandroggen in grosser Uppigkeit selbst 
auf dem feuchten Sandufer am Meere auf. Nach allem zu urteilen ist Elymus 
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mehr halophil als Ammophila, worauf schon WarMinG (1909, S. 46) hingewie- 
sen hat; auch FocKE (1918, S. 289) ist der Ansicht, dass der Strandroggen in 
héherem Grade als Ammophila vom Meer abhangig sei. Vergl. auch BENECKE 
(1930) sowie BENECKE u. ARNOLD (1931). 

Die Fahigkeit des Strandroggens auf feuchten Sandufern fortzukommen 
geht auch daraus hervor, dass hier Keimpflanzen hervorspriessen konnen; 
Warminc (1909, S. 46) erwahnt solche von den Diinenkiisten Danemarks und 
Preuss (1912, S.55) von denen der deutschen Ostseekiiste. Indessen hebt 
GRAEBNER (1910, S. 217) hervor, dass Elymus nicht spontan auf dem Sandufer 
auftrete, sondern dass das Gras von den weissen Diinen dorthin gewandert 
und auf ‘diese Weise in die Ufervegetation gelangt sei. Auch STocKER (1924, 
S. 298) glaubt, dass Elymus an der pommerschen Kiiste bei Darss, deren Pflan- 
zen er untersucht hat, ein Eindringling sei. 

Bei uns trifft man nicht selten Elymus auf der feuchten Saline der Flug- 
sandfelder, am haufigsten aber in Form von Keimpflanzen an. Gewdohnlich 
findet man diese im Tang oder hinter verschiedenen auf die Saline aufgetrie- 
benen Gegenstanden, wohin die Friichte von den Wellen gefiihrt sind; auch 
jungen Elymus kann man auf Salinen, die den Wellen wenig ausgesetzt sind, 
sehen. Solche Funde von Samenpflanzen habe ich auf den Flugsandfeldern 
von Ytteré und Tulludden gemacht. Auf der schmalen Landenge gleich nérd- 
lich von dem erstgenannten Flugsandfelde wuchsen im Sommer 1926 im feuch- 
ten Flugsand der beinahe ebenen Saline kleine Individuen von Strandroggen. 
Die licht stehenden bliihenden Pflanzen wiesen die geringe Héhe von 50 cm 
auf; das Gras schien auf diesem Standort nicht zu gedeihen. 

Die Suprasaline bietet dem Strandroggen erheblich giinstigere Voraussetz- 
ungen als die Saline. Hier findet man auch die hohen iippigen Elymus- 
Horste im Begriffe Flugsand zu akkumulieren und Diinen zu bauen. Auch 
kommen hier Keimlinge vor und ohne Zweifel verbreitet sich Elymus gleich- 
falls innerhalb der iibrigen Partien der Diinengebiete mit Hilfe von Friichten. 
Dass das Gras auch auf vegetativem Wege sein Gebiet vergréssert, ist be- 
kannt; bei der langsamen Verschiebung der Diinenfront auf unseren Land- 
hebungskiisten nach dem Meere zu ist sicher die vegetative Vermehrung von 
grosserer Bedeutung als die fruktifikative. 

Elymeta von grésserem Umfang kommen auf den Diinengebieten von 
Kuokkala, Kellomaki, Ytter6, Vattaja und Tiironhiekka vor. Auf den Flug- 
sandfeldern hat der Strandroggen Diinen von verschiedener Grésse gebaut. 
In der Regel sind die Elymus-Diinen, so lange sie noch jung sind, voneinander 
isoliert, wenn auch die Diinen des Grases, obschon sie nicht zu grosseren Ver- 
banden vereinigt sind, ein erhebliches Alter besitzen kénnen. 

Neugebildete, mit reinem Elymus bewachsene Diinen habe ich u.a. auf 
dem Flugsandfelde von Kuokkala angetroffen. Nach dem Orkan, der im 
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September 1924 die Vegetation des Flugsandfeldes in grosser Ausdehnung 
zerstorte (siche KrocERuS 1932, S. 53), waren auf der reingefegten siidlichen 
Partie vier Jahre nach der Katastrophe eine grosse Anzahl ca. 1/, m hohe 
Elymus-Diinen entstanden. Auf Vattaja kam ein weites Elymetum auf der 
beinahe horizontalen Suprasaline vor, das aus jungen, isolierten Diinen, die 
eine Hohe von ca. 90 cm erreichten, bestand. Wie im vorigen Falle war jede 
Diine sicherlich von einem einzigen Elymus-Individuum aufgebaut worden. 

In solchen jungen Diinen ist die Dichtigkeit der Elymus-Horste V—VI; 
mit zunehmendem Alter und Zuwachs der Diinen, wobei mehrere von diesen 
sich vereinigen kénnen und lange mit dem Wasserrande parallele Diinen, 
Transversaldiinen, entstehen, wird auch die Dichtigkeit grésser; bei uns jedoch 
kaum mehr als VI—VII. Nach Tomuscuart und ZrEGENSPECK (1929, S. 190) 
kann Elymus sehr dichten Stand nicht ertragen, was von dem Verhalten des 
Wurzelwerkes abhangt. 

Die Sukzession unserer Elymeta wird durch verschiedene Momente bedingt. 
Auf dem Flugsandfelde von Kuokkala sind diese teils biotischer, teils eda- 
phischer Natur. Im Sommer 1924 breitete sich auf dem letztgenannten Flug- 
sandfeld eine Strandroggen-Zone sowohl iiber eine Reihe im Supralitoral 
gelegener isolierter Diinen als iiber eine landeinwarts gelegene Transversal- 
diine aus. In der Diinenreihe wuchsen Elymus VI, Festuca rubra v. arenaria 1 
und Calamagrostis epigejos 1. Die Transversaldiine, die 1—11/, m hoch war, 
war auf der Windseite mit Elymus VI—VII, Festuca rubra v. arenaria 4 und 
Hieracium umbellatum v.dunense 1 bewachsen. Auf dem Diinenkamm kam 
Elymus V—III, Festuca rubra v. arenaria 7, F. polesica III und Hteracium 
2 vor. Die Leeseite der Diine schliesslich war mit Festuca rubra v. arenaria 
I, 7, Festuca polesica VI—VII, Calamagrostis 1 und Hieracium 5—6 bewachsen. 
Landeinwarts folgte ein ausgepragtes Festucetum polesicae. 

Man sieht, wie innerhalb des Elymus-Giirtels Elymus, der naher am Meere 
dominiert, landeinwarts viel sparlicher vorkommt und schliesslich durch 
Festuca polesica ersetzt wird. In seiner Arbeit iiber die Diinen im éstlichen 
Finnland sagt THEsLiEeFr (1895, S. 61), dass auf »den alten Diinen in der Ge- 
gend von Rajajoki Elymus arenarius in gewaltigen Massen auftritt. .. und der 
Gegend einen eigentiimlichen von den angrenzenden Gegenden abweichenden 
Charakter verleiht» (Orig. schwedisch). 

Heute, ca. 40 Jahre spater, tritt Elymus in der Gegend von Rajajoki sehr 
dezimiert auf. Der Grund liegt teils in Beweidung, die auf dem Flugsandfeld 
stattgefunden hat, teils in der veranderten Sandzufuhr in den verschiedenen 
Teilen des Flugsandfeldes. Indem neue Diinen auf der Meeresseite der schon 
vorhandenen entstehen, wird die Sandzufuhr nach diesen eingeschrankt, was 
nachteilig auf den Zuwachs der Elymus-Besténde wirkt. Eine allgemeine 
Erfahrung der Diinenforscher ist, dass der Strandroggen, der Strandhafer u. a. 
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Pflanzen der weissen Diine nur in lockerem, oft erneuertem Sande gut gedeihen; 
bei verminderter Sandzufuhr verliert der Sand der Diine seine Lockerheit, 
wodurch die edaphischen Verhaltnisse sich verandern, und zwar vom Stand- 
punkt des Strandroggens aus gesehen sich verschlechtern. Gegen diese Ver- 
anderungen ist Festuca polesica nicht so empfindlich wie Elymus; im Gegenteil 
breitet es sich auf Kosten des Strandroggens aus. Kommt, wie in diesem 
Falle, noch Beweidung, unter der praktisch genommen nur Elymus leidet, 
hinzu, so wird diese Pflanze allmahlich durch Festuca ersetzt. 

Auf dem Flugsandfelde von Kellomaki sind die Verhaltnisse ganz ahnlich; da 
Festuca polesica hier fehlt, hat F. rubra v. arenaria ihre Rolle ttbernommen. 

Verminderte Sandzufuhr bedingt auf dem Flugsandfelde von Ytterd den 
Verlauf der Sukzession. In dem zentralen Teil des Feldes wuchs in einer dem 
Litoral am nachsten gelegenen, 70—95 m breiten Zone: Elymus VI, Festuca 
yubra Il, 7—8, F.r. v. arenaria II, 5 neben Zwischenformen dieser Festuca- 
Arten, Honckenya VI, 8; hier traten grosse Mengen von Elymus- und Honcke- 
nya-Keimlingen auf. Der landeinwarts folgende 150 m breite Abschnitt war 
mit Elymus (steril) I1I—I1, Festuca rubra VII, 8, F. 7. v. arenaria IV, 7 neben 
Zwischenformen, Honckenya VI, 8 (auch Keimlinge), Rumex acetosella 4—5, 
Achillea millefolium VII, 7, Tanacetum vulgare 1—2, Leontodon autumnalis 
1—4 und Juniperus 1 bewachsen. Diese zweite Zone wies Heidecharakter auf. 

Der n6rdliche Teil desselben Flugsandfeldes zeigte in bezug auf die Suk- 
zession der Vegetation denselben Verlauf. Naher nach dem Meere zu war 
Elymus hoch und iippig, landeinwarts wurde die Pflanze jedoch unter Ein- 
wirkung des Sandfluges, der hier grésser war als die Sandzufuhr, licht und ver- 
kiimmert. Beinahe jeder Horst des zweiten Giirtels war mit dem Brandpilz 
Ustilago hypodytes infiziert. 

Auch auf ganz kleinen Diinen, die nicht zu grésseren Verbanden vereinigt 
sind, kann die Vegetation einer Entwicklung unterworfen sein. Das ist der 
Fall bei den 1—11/, m hohen und eben so langen Elymus-Diinen auf dem 
Flugsandfelde von Tulludden. Die Diinen, die jetzt nur sehr wenig Sand er- 
halten, waren mit Elymus VI—VII, Festuca polesica VI—VII und Honckenya 
5—6 bewachsen; Festuca befand sich in der Ausbreitung, Honckenya kam gut 
fort, aber Elymus wies Zeichen von Degeneration auf. 

Die Strandroggendiinen auf dem Flugsandfelde von Yxpila, das von der 
Sandzufuhr ganz ausgeschlossen ist, sind sehr alt; ihre Héhe war nur 3/,m, 
die Lange 1—2m. Die Diinen wiesen teils ausschliesslich kiimmernden Elymus, 
teils neben dem Strandroggen auch Deschampsia flexuosa auf, die in einigen 
Diinen dominierte. 

Kine ahnliche Entwicklung zeigten die Elymus-Diinen auf Tiironhiekka. 
Auch hier waren die Diinen sehr niedrig, 1/,—%/, m, und die Sandzufuhr sehr 
minimal. Die jiingeren Diinen naher am Wasser waren mit Elymus IV, Fes- 
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tuca ovina V—VI, F. rubra v. arenaria 3, Honckenya III, 6 und einer Menge 
Heidepflanzen bewachsen. Schon in diesen Diinen dominierte Festuca ovina, in 
den landeinwarts gelegenen wurde der Strandroggen immer sparlicher, wahrend 
die Festuca-Art an Reichlichkeit zunahm; diese Diinen waren im allgemeinen 
durch Hindringen von Moosen und Flechten in graue Diinen iibergegangen. 

Die Sukzession der meisten von mir untersuchten Elymeta (siehe unten) 
findet auf folgende Weise statt: 

Elymetum ——— Festucetum polesicae (Kuokkala, Hangé-udd) 

Elymetum ——. Festucetum rubrae v. arenariae (Kellomaki) 

Elymetum ——— Festucetum rubrae (Ytterd) 

Elymetum ~~ Deschampsietum flexuosae (Yxpila) 

Elymetum ——~ Festucetum ovinae (Simo, Marjaniemi). 

Auf den Diinengebieten am Finnischen Meerbusen geht das Elymetum 
in das Festucetum polesicae iiber; eine Ausnahme bildet das Flugsandfeld von 
Kellomaki, wo F. polesica durch F. rubra v. arenaria ersetzt ist. Auf den Kii- 
sten des Bottnischen Meerbusens fiihrt die Entwicklung auf den siidlicher 
gelegenen Flugsandfeldern zum Festucetum rubrae, in den nérdlicheren — mit 
Ausnahme des supramarinen Sandfeldes von Yxpila — zum Festucetum ovinae. 

Unter den von mir untersuchten Elymeta gibt es zwei, die sich von den 
oben behandelten unterscheiden. Das erste breitet sich iiber die 21/, m hohe 
»Dorfdiine» an der N-Kiiste von Lavansaari, das zweite iiber eine 2—3 m 
hohe Diine innerhalb des Diinengebiets von Muurila aus. 

Die Dorfdiine, die einen gewissen Windschutz von den benachbarten Ge- 
bauden erhalt, ist eine alte supramarine Diine, deren Flachensand kaum 
beweglich ist und die kaum neuen Sand erhalt. Die Vegetation bestand aus 
Elymus VI—VII, Calamagrostis epigejos III, 6, Agropyron repens v. litorale 
2—3, A.r. v. aristata 2—3, Sedum acre I, 8—9 und Galium verum III, 6—7. 
Elymus war nur stellenweise fertil, seine Hohe betrug 40—70 cm. 

In gewisser Hinsicht gleichartig war die Vegetation auf der Diine von Muu- 
rila. Auf dem Wind und Sandzufuhr exponierten E-Abschnitt kam Elymus 
VI—VII und Festuca polesica V—-VI vor; auch eine Menge Keimlinge von 
Strandroggen wuchs hier. Der W-Abschnitt, der durch Baume effektiver 
gegen Wind und Sand geschiitzt war, war mit Elymus VI—VII, Calamagrostis 
epigejos VI, C. neglecta VI, Chamaenerium angustifolium V, Festuca polesica 
V—VI und Galium verum V—VI, 7 bewachsen. 

Die Entwicklung der Vegetation der beiden Diinen scheint nach gras- 
und krautreichen Heiden zu tendieren. Auf dem ersteren vollzieht sich die Suk- 
zession ohne Einwirkung von Festuca polesica, auf der zweiten scheint die Fes- 
tuca-Art keine hervorragende Rolle zu spielen. 

Bisweilen kann der Strandroggen auf gewissen Partien der Flugsandfelder, 
in deren Vegetation er einen Platz zweiten Ranges erhalten hat, eine Art Ver- 
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jiingung erfahren, wobei das Gras sozusagen wieder in die erste Reihe riickt. 
Diese von einigen Forschern wahrgenommene Erscheinung hat ihren Grund 
darin, dass die Pflanzendecke bisweilen zerst6rt wird, so dass der Flugsand 
entblésst, von der Wundflaiche aus fortgeweht und gleich hinter dieser in 
Wehen von oft erheblicher Grisse abgelagert wird; in diese Haufen von Flug- 
sand kann Elymus eindringen und sich ausbreiten. 

Solche aus frither verwendetem Flugsand neu erbaute Diinen werden auf 
der Landseite alter, mit geschlossener Vegetation bestandener Diinen ange- 
troffen. Das gesagte gilt auch fiir die waldbedeckten Randdiinen, wo man an 
den Miindungen von quer durch die Diinen verlanfenden Erosionsmulden solche 
neuerzeugie Diinen findet. Ihr Sand ist locker und beweglich, und er scheint 
sogar guten Boden, in dem Elymus hoch und iippig wird, zu bilden. 

Solche sekundar entstandenen Elymus-Diinen kommen hie und da inner- 
halb der Festuceta auf den Flugsandfeldern von Kuokkala, Kellomaki und 
Ytterd vor. Auch auf der ca. 20 m hohen Randdiine von Yttero tritt der 
Strandroggen unter ahnlichen Verhdltnissen auf; auf dem Kamme hatte das 
Gras langgestreckte ca. 1 m hohe Diinen, die mit stattlichen Bestanden hohen, 
iippigen Strandroggens dicht bewachsen waren, erbaut. Diese neuentstande- 
nen Diinen waren sehr ausdehnungsfahig; ihr Zuwachs hort erst dann auf, 
wenn die Sandzufuhr eine Ende genommen hat. 

Warminc (1909, S. 100) erwahnt, dass Ammophila auf solchen aus altem 
Sand erbauten Diinen in Danemark nicht fortkomme; er sieht den Grund in 
der Unfruchtbarkeit des Sandes, aber auch in physikalischen Ursachen, wie 
geringer Lockerheit des Sandes u.a. Wahrscheinlich ist der Flugsand in den oben 
erwahnten Elymus-Diinen »jiinger» und nicht in so hohem Grade ausgelaugt 
wie der Sand, den Warminc im Auge hatte; der Sand der obenerwahnten 
Elymus-Diinen war wie erwahnt sehr locker. 

Eine ungewohnliche Regeneration beim Strandroggen stellte ich auf dem 
Flugsandfeld von Yxpila in dem hier befindlichen alten Elymetum fest. In 
einigen Diinen, die mit kiimmernden Elymus, Deschampsia flexuosa, wenigen 
Moosen und Flechten bewachsen waren, hatte sich angeflogener Sand iiber 
die Pflanzen gelagert. In dem frischangewehten Sande hatte der Strandroggen 
neues Leben erhalten und eine Reihe frischer Sprosse waren aus den mehr oder 
minder schwindenden Horsten durch die Sandschicht, in der die Kryptogamen 
und teilweise auch Deschampsia begraben waren, emporgeschossen. 


3, Festuca rubra v. arenaria. 


Festuca rubra v. arenaria OSBECK, eine Varietat, die man am besten Sand- 
schwinge] nennen kénnte, wurde oben als ein Gras erwahnt, das in embryonale 
Diinen eindringen und den Diinenbau fortsetzen kann oder allmahlich ein 
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geschwachtes Elymetum zu erobern vermag. Doch kann die Varietat auf 
unseren Kiisten auch primar Diinen von oft betrachtlicher Grosse erzeugen. 

Mit Ausnahme des Diinengebietes von Muurila kommt das Gras in allen 
von mir untersuchten Diinengebieten und wichtigeren Flugsandfeldern auf der 
Meereskiiste der Karelischen Landenge vor. Dagegen wird der Schwingel 
recht selten auf den Flugsandufern des Ladoga-Sees und den Diinengebieten 
von Seiskari und Lavansaari angetroffen. Von einigen Flugsandwallen auf der 
Kiistenstrecke Bjorkskar-Henriksberg abgesehen, fehlt Festuca rubra v. are- 
naria auf den Diinengebieten von Hangé-udd, die ich untersucht habe. In 
den Diinengebieten am Bottnischen Meerbusen schliesslich tritt der Sand- 
schwingel nirgends zahlreich auf; in einigen von ihnen fehlt das Gras ganz. 
Ich habe eigentlich nur auf Kuokkala und Kellomaki, Ojakyla und Marja- 
niemi den Schwingel in grésseren Bestanden auftreten und Diinen batien 
sehen. 

In der Diinenliteratur ist diese Festuca-Varietat nur wenig beachtet 
worden, da im allgemeinen die Ansicht herrscht, dass das Gras kaum grissere 
Diinen aufbauen kénne. Nach REINKE (1912, S. 92) und Preuss (1912, S. 51) 
erzeugt der Sandschwingel jedoch embryonale Diinen, und nach GRAEBNER 
(1910, S. 244) iibernimmt er auf der dstlichen Ostsee-Kiiste die oben im Zu- 
sammenhang mit Ammophila besprochene Rolle von Triticum junceum. PREUSS 
(l. c.) erwahnt, dass er das Gras selten auf eigentlichen Ufern angetroffen habe; 
am Golfe du Lion wachst der Schwingel nach KUHNHOLTz-LorDAT (1926, S. 3) 
in windgeschiitzter Lage im Flugsand der Meereskiiste. Die Aufgabe, die man 
die Festuca rubra v.arenaria auf den Flugsandfeldern zuschreibt, ist den 
Flugsand zu binden, nicht aber stabile Diinen zu bauen. 

Auf weissen Diinen verschiedener Kiisten Europas vorkommend, wird das 
Gras von mehreren Forschern erwahnt (ABRomEIT 1900, S. 242, REINKE 
1912, S. 86—87, REcEL 1928, S. 263, TomuscHaT und ZIEGENSPECK 1929, 
S. 148—149, Moore 1931, S. 121, Lrppmaa 1932, S. 54, u.a.). An den Kiisten 
Schwedens, Danemarks und Deutschlands kommt diese Festuca-Varietat in- 
dessen 6fter in grauen Diinen vor (ERIKSON 1896, S.5, Warmine 1909, S. 108, 
GRAEBNER 1910, S. 229, REINKE 1912, S. 90). Warmine (lL. c.) berichtet, dass 
das Gras lokal in so grosser Menge auf grauen Diinen vorkommen kénne, dass 
die Diine geradezu als »Schwingel-Diine» erscheine, und PREuss (1. c.) erwahnt, 
dass auf der deutschen Ostseekiiste die Ammophila-Diine nicht selten in eine 
»Festuca arenaria-Diine» iibergehe, die entweder zu einem Ubergangsstadium 
zwischen der weissen und grauen Diine (S. 61) oder schon zu diesem Diinen- 
Typ gehore (S. 65). 

Uber Festuca rubra und F.r. v. arenaria Osbeck hat RAUNKIAER (1930, 
S. 244—256) statistische Untersuchungen veréffentlicht, die erwiesen haben, 
dass auf Uferwiesen, in Sandmarsch usw. die Hauptform, auf Diinen, trocke- 
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nem Sandboden u. dergl. die Varietat dominiere; auf Ubergangsstandorten 
kommen nach ihm beide Formen sowie Bastarde vor. Vergl. auch TURESSON 
(1925, S. 223). 

Eine Erfahrung vieler Diinenforscher ist, dass der Sandschwingel in der 
Regel windgeschiitzte Partien der Diinen, entweder ihre Leeseite oder die 
dem Winde weniger ausgesetzten Flecken zwischen den kraftigeren Pflanzen 
der Diinen aufsucht. 

In unseren Diinengebieten scheint der Schwingel nicht so empfindlich wie 
auf den Diinen der Ost- und Nordseekiiste zu sein. Auf gewissen Flugsandufern 
in Finnland bildet die Festuca-Varietat allein den aussersten Psammophyten- 
giirtel gegen das Meer (S. 48), auf anderen im Verein mit Festuca polesica oder 
Elymus, ohne dass sie, soweit man sehen kann, Schutz hinter diesen Grasern 
hatte. Auch auf der Windbéschung von dicht am Meer gelegenen Diinen habe 
ich den Sandschwingel wachsen sehen — so auf der Karelischen Landenge und 
den Kiisten des Bottnischen Meerbusens, wo er vom Winde nicht beschadigt 
war; vergl. auch Fonre 1 (1926, S. 183) und HAyren (1914, S. 64), der das 
Gras von Felsenspalten am Meer erwahnt. 

Nach meiner Erfahrung tritt Festuca rubra v. arenaria auch in der Supra- 
saline, hier aber nur in beweglichem Flugsand, auf; wo ich den Sandschwingel 
auf Tangwallen in der Suprasaline oder im Supralitoral gefunden habe, wuchs 
er in Flugsand, der den Tang iiberlagert hatte. Anderseits wird das Gras bei 
uns gelegentlich in feuchten Deflationsmulden angetroffen. Dass die Festuca- 
Varietat jedoch ein typischer Psammophyt ist, darin sind die Diinenforscher 
einig; HAyREN (1909, S. 45, 47) betrachtet jedoch das Gras als Salzpflanze. 
Wie Elymus folgt auch der Sandschwingel gern der Meereskiiste und zwar 
aus derselben Ursache (vergl. oben S. 49). Auch wird das Gras wie der Strand- 
roggen auf den Diinenkiisten des Ladoga-Sees angetroffen. Dass der Schwingel 
gewohnlich vom Flugsand abhangig ist, geht auch daraus hervor, dass ich 
ihn auf den von mir untersuchten Flugsandfeldern auf Mordnenflecken, die 
durch Deflation blossgelegt waren, nicht angetroffen habe. 

Festuca rubra v. arenaria ist morphologisch und anatomisch von WARMING 
(1891, S.173—174, 1909, S. 289), RaunxKIAER (1895—1899, S.557—558), 
RESVOLL (1906, S. 248—255) beschrieben worden; siehe auch TomuscHat 
und ZIEGENSPECK (I.c., S$. 198—199). Preuss (1912) erwahnt Kulturver- 
suche, die er mit diesem Gras ausgefiihrt hat. 

WarmineG (1909) gibt die Héhe des Sandschwingels (in Ammophila-Diinen) 
auf etwas mehr als 30—40 cm (S. 82), in einigen Fallen auf 50 cm an (S. 66). 
Meine Messungen haben fiir Finnland eine Mittelhdhe von 20—30 cm ergeben; 
nur auf dem Flugsandfeld von Ytteré war die gewOhnliche Héhe 40—45 cm. 

Die diinnen Halme des Schwingels wachsen aus Rhizomen und Auslaufern, 
die in mehr oder minder horizontaler Richtung den Sand durchziehen, hervor. 
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Die Dicke der Auslaufer ist unbedeutend; RAUNKIAER (S. 557—558) gibt diese 
bei danischen Diinenexemplaren auf 1—2 mm, die Lange der Internodien auf 
25 mm an. REsvoi1 (S. 225) hat Exemplare von dem Flugsandfeld Kvitsand 
in W-Norwegen untersucht und erwahnt, dass die Dicke der Stolonen auf 
0,2 mm sinken kann, wahrend die Lange der Internodien zwischen 3 und 25 mm 
wechselt. Schwingelexemplare von Vtteré besassen 0,3—0,5 mm dicke Rhi- 
zome, die Lange der Internodien war 20—35 mm. Selbstverstandlich beruht 
die Internodienlange auf der Beschaffenheit des Sandes: in lockerem Sande 
wird sie grésser als in festem. 

Die Rhizome binden trotz ihrer unbedeutenden Dicke den Sand, der in 
einen Sandschwingelbestand eingedrungen ist. Die fast nadelfeinen Auslaufer- 
spitzen durchbohren mit Leichtigkeit den Sand, und dieser wird allmahlich 
von einem immer dichteren und verzweigteren Flechtwerk von Rhizomen 
durchzogen, die in dem innerhalb des Bestandes steigenden Sand neue Aus- 
laufer bilden und so immer gréssere Sandmassen binden. Die Rhizome wach- 
sen mehr oder minder horizontal; bei starker Einsandung wachsen die Aus- 
laufer jedoch schief aufwarts, und bei der relativ geringen Dichtigkeit (6—8) 
der Luftsprosse erhalt die so aufgebaute Diine die charakteristische Form einer 
breiten Kuppel. 

Diese halbspharischen Diinen sind recht hoch. So erreichten sie im Diinen- 
gebiet von Kuokkala eine Hohe von 1/,—11/, m, auf dem Flugsandfeld von 
Kellomaki war ihre Hohe beinahe 2 m; sie bildeten hier eine iiber 100 m lange 
Reihe, in der die Basen der Diinen verschmolzen waren. Auch auf vielen 
Flugsandufern der Kiistenstrecke Kellomaki-Terijoki, auf Lavansaari usw. 
trifft man langgestreckte Reihen von Festuca rubra v. arenaria-Diinen von 
4-1 1/, m Hohe. 

Auf den Festuca-Diinen finden sich mit der Zeit einige Pflanzen des um- 
gebenden Flugsandfeldes ein. So kommen in den Sandschwingeldiinen der 
Diinengebiete von Kuokkala, Kellomaki u.a. Calamagrostis epigejos und 
Hieracium umbellatum v.dunense, die besonders auf der Leeseite der Diinen 
auftreten, vor. Diese Pflanzen spielen eine gewisse Rolle in der normalen 
Entwicklung der Schwingelbestande; sie tragen namlich in nicht unbetracht- 
lichem Grade zu der Dichtigkeit der Vegetation und der infolgedessen immer 
grosseren Stabilitat des Oberflachensandes bei und bilden so die Voraus- 
setzung fiir den Ubergang in die graue Diine. 


4. Festuca polesica. 


Das vierte der wichtigsten diinenbauenden Graser unserer Flugsandfelder 
ist Festuca polesica Zopat,., ein Gras, fiir das die Bezeichnung Diinenschwingel 
am Platze ist. Der Schwingel tritt in S-Finnland auf und wird auf Flugsand 
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sowohl am Meere als am Ladoga-See angetroffen. Als ausgepragter Psammo- 
phyt wachst der Diinenschwingel bei uns nicht auf feuchtem Ufersand, sondern 
gewohnlich auf der Landseite der E/ymeta. — Uber das Auftreten des Grases im 
Scharenmeere SW-Finnlands siehe EkLUND (1931 a, S. 40—41, 1931 b, S. 100). 

Festuca polesica fehit auf den Kiistendiinen der Strecke Kellomaki-Seivasto, 
wahrend die Pflanze auf den angrenzenden Kiistenstrecken vorkommt. Die 
Ursache ist wahrscheinlich in verbreitungsékologischen Umstanden zu suchen. 
Die in Frage stehenden Flugsandfelder werden naémlich von den benachbarten 
Festuca-fiihrenden Diinengebieten durch Steinufer, Wiesen, Anbauflachen und 
Walder, die sich oft bis zum Wasser erstrecken, getrennt, wodurch die Ver- 
breitung des Grases auf dem Landwege verhindert worden ist; und vom Meere 
aus hat das Gras noch nicht alle sandfiihrenden Kiisten der Karelischen Land- 
enge zu erobern vermocht. 

Auf den Kiisten der westlichen Ostsee, der Nordsee und des Atlantischen 
Ozeans wird Festuca polesica durch Corynephorus canescens ersetzt. 

Der Schwingel wird fiir die Diinen Ostpreussens von TomuscHaT und 
ZIEGENSPECK (1929, S. 161) sowie REGEL (1928, S. 262 Note), fiir die Kiisten 
Lettlands und Estlands von KuprFFer (1927, S. 182), fiir die SW-Kiiste Est- 
lands von Lirpmaa (1932, S. 218) erwahnt; Ivanorr (1923, S. 27) hat dieses 
Gras auf den Diinen siidlich des Systerback-Flusses gefunden. VISCHER 
(1915, S. 43—50) hat das Gras anatomisch beschrieben. 

Festuca polesica ist eine typische Diinenpflanze. Ausserhalb des Flugsandes 
wird das Gras bei uns selten angetroffen; stellenweise wachst es jedoch auf 
Moranenflecken der Flugsandfelder. Exiunp (1928, S. 199) gibt an, dass der 
Schwingel auf der Insel Dagé gewohnlich auf Deflationsflachen der Diinen- 
ufer wachst. 

Der Diinenschwingel ist ein Rasengras, das nicht nur im beweglichen lito- 
ralen, bzw. lakustrinen Flugsand, sondern auch in dem gebundenen Sand alter 
Diinen gut fortkommt. Es kann unter gewissen Verhialtnissen in Elymus- 
und andere Diinen eindringen und hier auf Kosten des Hauptgrases sich aus- 
breiten; bei schwacherer Sandzufuhr vermag es Diinen von recht grosser Héhe 
und Breite aufzubauen. Der Diinenschwingel ist ausserdem ein ungew6dhnlich 
ausdauerndes Gras, erheblich widerstandsfahiger gegen ungiinstige atmospha- 
rische und edaphische Faktoren als Elymus und Ammophila. 

Die grau-blaugriinen Festuca polesica-Rasen sind gewohnlich dicht und 
fest und kénnen unter giinstigen Verhaltnissen sehr gross werden. Die Héhe 
des blithenden Halmes ist auf unseren Flugsandfeldern gewohnlich 30—35 cm. 
In windgeschiitzter Lage wird das Gras héher; so waren die Rasen auf der 
Leebéschung der Hégsand-Diine 50—55 cm hoch und auf der von Wald 
geschiitzten supramarinen Diine beim Dorf Tvadrminne fanden sich Rasen 
von derselben Héhe und 35 cm Breite — in einigen Fallen betrug hier 
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die Hohe des Diinenschwingelhalmes sogar 1 m. In 
dem Diinengebiet von Muurila erreichten von Bau- 
men geschiitzte Festuca polesica-Rasen 70 cm Hohe. 

Die Keimlinge des Diinenschwingels (Fig. 1), 
die man gewohnlich in dichten Festuceta auf der 
Leebéschung der Diinen u. a. windgeschiitzten Stand- 
orten antrifft, bilden unmittelbar Rasen, die bei 
geringer oder fehlender Sandzufuhr dichter und fester 
werden. Das Gras besitzt namlich senkrechte Rhizome, 
deren in spitzem Winkel zum Hauptrhizom verlauf- 
ende Auslaufer bei unbedeutender EKinsandung sehr Fig. 1. Keim- 
kurz sind; infolgedessen wachsen die Tochtersprosse pflanze von Festuca 
dicht nebeneinander und die Rasen werden fest und ?°/estea. Tvarminne. 
kompakt. Wo die Sandzufuhr so bedeutend ist, dass “e Abs aa te 
der Diinenschwingel dadurch zu starkerem Hohen- 
wachstum gezwungen wird, werden die Auslaufer unge- 
wohnlich stark verlangert, so dass die Rasen weniger kompakt als im vorigen 
Fall werden. Wenn man Rasen des ersteren Typs aufhebt, erweisen sie sich 
als dicht und fest, wahrend die Rasen des zweiten Typs infolge der langen 
Auslaufer der einzelnen Sprossgenerationen locker sind und beim Aufheben 
leicht zerfallen. Zwischen diesen beiden Typen gibt es natiirlich Ubergangs- 
formen; auch konnen bei veranderter Sandzufuhr die Rasen des kompakten 
Typs in lockere iibergehen und umgekehrt. 

Rasen des lockeren Typs trifft man in jungen Festuca polesica-Diinen an; 
in alteren Diinen nahern sich die Rasen immer mehr dem kompakten Typ, 
den sie schliesslich in sehr alten Diinen erreichen. 

Wie die Diinen der Festuca rubra v. arenaria zeigen auch die I’. polesica- 
Diinen die charakteristische Kuppelform; die Sprosse, die in gewissem Abstand 
voneinander stehen, sind gewohnlich diinn und licht genug, um einen Teil des 
Sandes durchzulassen. Allmahlich werden die Diinen zu oft langen und 
breiten Transversaldiinen vereinigt. 

Die gréssten Festuca polesica-Diinen habe ich auf dem Flugsandfeld von 
Kuokkala, auf der E-Kiiste von Seiskari und der S-Kiiste von Lavansaari 
angetroffen (Abb. 3). Auf dem erstgenannten Flugsandfeld fand ich unter 
kleinen isolierten Diinen auch eine 30—35 m breite und ca. 21/, m hohe 
Festuca polesica-Diine, deren Lange beinahe 200 m war; einzelne Partien der 
Diine waren jedoch von Festuca rubra v. arenaria beherrscht und stellenweise 
war sie von Erosionseinschnitten durchzogen. Auch auf Seiskari trifft man 
Hunderte 1m—1 km lange Diinen von 1/,—1m Hohe, die der Diinenschwingel 
aufgebaut hat, nebst einer Anzahl ca. 2m hoher Diinenruinen, Uberreste alter 
Festuca polesica-Diinen. Relativ grosse Festuceta polesicae kommen auf Seiskari, 
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Hiekkataipale, Muurila, Kuolemajarvi und Kuokkala vor. Wie in vielen Fallen 
bei den Elymeta, wird die Sukzession bei den Festuceta polesicae sehr oft durch 
verminderte Sandzufuhr bedingt. Die Rasen in den Jugendstadien der Diinen- 
schwingelbestande stehen in ziemlicher Entfernung voneinander (Dichtigkeit 
V—VI). Im allgemeinen sind die Bestande lange rein, spater findet man in den- 
selben eingesprengt Hieracium umbellatum v. dunense, das in windgeschiitzten 
Partien des Bestandes zu finden ist. Aber mit zunehmendem Alter der Schwin- 
gelgesellschaften oder in deren weiter landeinwarts liegenden Teilen werden 
die Abstande zwischen den Rasen kleiner und andere Pflanzen finden sich ein. 
In diesem Stadium kann die Vegetation folgendes Aussehen besitzen (das 
Beispiel ist von der Leeseite einiger Festuca-Diinen auf dem Flugsandfelde von 
Kuokkala genommen): 

Festuca polesica VI—VII, Calamagrostis epigejos I, 7—8, Hieracium um- 
bellatum v. dunense 5—6. Auf dem Kamm und der Windseite wuchsen: Festuca 
polesica VI—VII, Vicia cracca 1—2, Artemisia campestris 1, Achillea muille- 
folium A. 

Wenn schliesslich die Vegetation so dicht geworden ist, dass der Sand 
gebunden ist, finden sich die ersten Moose und Flechten ein, womit die Suk- 
zession in neue Bahnen geleitet wird. 


C. Die Diinenpflanzen zweiten Ranges. 


In unseren Diinengebieten kommen einige Pflanzen vor, die in gewissen 
Fallen eine recht bedeutende Rolle spielen. Diese Pflanzen — Festuca ovina, 
Calamagrostis epigejos und Carex arenaria — bilden stellenweise Bestande von 


recht grosser Ausdehnung und bauen Diinen vom weissen Diinentyp auf. 


1. Festuca ovina. 


Festuca ovina 1,., Schafschwingel, ist ein rasenf6rmiges Gras, das in ganz 
Finnland vorkommt. Es wachst auf trockenen Anhéhen, auf Heiden, in offe- 
nen trockenen WAldern usw. Das Gras wird auch in Flugsand, aber in der 
Regel nur in unseren nérdlichen Diinengebieten angetroffen; in den von mir 
untersuchten Diinengebieten kommt der Schafschwingel auf den Diinen von 
Kalajoki, Tiironhiekka, Réytanhiekka, Ojakyla und Marjaniemi vor. Hier 
wachst das Gras nicht nur auf alten Diinen mit mehr oder weniger gebundenem 
Sand, sondern auch in dem offenen beweglichen Flugsand, wo es Diinen auf- 
bauen kann. Betr. die Morphologie und Anatomie des Grases siehe HACKEI, 
(1881, S. 414). 

Festuca ovina wird von Diinen in Schweden, Norwegen, Danemark und 
Deutschland erwahnt. In der Regel gehért das Gras den grauen Diinen dieser 
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Lander an (ERIKson 1896, Resvor1 1906, Warminc 1909, GERHARD? 1900, 
ABROMEIT 1900, GRAEBNER 1910, TiUxEn 1928 usw.). Doch berichten viele 
Forscher, dass die aufwartswachsenden, in gewdhnlichen Fallen sehr kurzen 
Auslaufer bei Ubersandung verlingert werden (Hacker, S. 414, ERIKSON, 
5. 26, RESVOLL, S. 257, WarminG, S. 228), was nur fiir in beweglichem Flug- 
sand wachsende Festuca ovina zutreffen kann. 

Der Schafschwingel, der u.a. von den obengenannten Autoren beschrie- 
ben ist, ahnelt kleinen Festuca polesica-Exemplaren, und tritt unter ahnlichen 
Bedingungen in Rasen desselben Typs, wie der Diinenschwingel, namlich 
in festen, kompakten und ausgebreiteten, lockeren Rasen, auf. Die Mittel- 
hohe des Schafschwingels in den von mir untersuchten Diinengebieten ist 
18—20 cm. 

Wie die iibrigen im Flugsand auftretenden Schwingelarten, baut auch 
Festuca ovina Diinen, allerdings nur bei geringer Sandzufuhr, da die Fahigkeit 
des Grases seine Auslaufer durch Zuwachs zu verlangern stark begrenzt ist. 

Die Diinen des Schafschwingels sind gewéhnlich in der Mitte am hichsten 
und haben so schildf6rmiges Aussehen; nach der Peripherie zu, die oft zirkel- 
rund ist, nimmt die Hohe langsam ab. Eine Festuca ovina-Diine ist somit er- 
heblich flacher als die Diinen der iibrigen Schwingelarten. Die héchsten Schaf- 
schwingeldiinen, die ich gesehen habe, waren ca.80 cm hoch, der Durchmesser 
war in diesen Fallen 10—-12 m; die Diinen, die auf dem Flugsandfeld von 
Kalajoki vorkamen, waren junge Bildungen und hatten ihr Hohen- bzw. 
Breitenmaximum noch nicht erreicht. 

Diese jungen Schwingeldiinen waren mit Festuca ovina VI—VII, Rumex 
acetosella 1 und Hieracium umbellatum v. dunense 1 bewachsen. Wahrend die 
Festuca-Diinen in dem Diinengebiet von Kalajoki keine Moglichkeiten dar- 
boten die Sukzession zu verfolgen, war diese auf den Schwingeldiinen von 
Roytanhiekka und Tiironhiekka gut zu beobachten. Die Festuca ovina-Diinen 
waren hier alt, aber niedrig, da die Sandzufuhr heute unbedeutend ist. In 
den jiingsten Schafschwingeldiinen auf Roytanhiekka wuchs Festuca ovina 
VI—VII, Honckenya 1 und Silene maritima 1. In alteren Diinen waren die 
Rasen grosser und naher beieinander; von den beiden iibrigen Pflanzen sah 
man nur noch einige Individuen. — Auf dem Flugsandfeld von Tiironhiekka 
ist das Festucetum ovinae gegen Winde vom Meere und Sandzufuhr von der 
Saline durch einen Kranz von Elymus-Diinen geschiitzt. Man kann hier gut 
beobachten, wie die kompakten Rasen des Grases mit grésserem Abstand vom 
Meere kontinuierlich sich nahern, wie die Sandoberflache immer unbeweglicher 
wird und wie schliesslich Kryptogamen sich einfinden um eine neue Phase in 
der Entwicklung der Vegetation einzuleiten. 
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2. Calamagrostis epigejos. 


Calamagrostis epigejos RoTH, Landrohr, ist ein kraftiges Auslaufergras, das 
oft in der Diinenliteratur genannt wird. Es baut bei uns selten Diinen, gehért 
aber der Vegetation sowohl der weissen wie der grauen Diinen an. 

Das Landrohr ist eingehend von BucuHENAv (1889), ABRomEIT (1900), 
REINKE (1909, 1912), Warmine (1909), JuRAszEK (1927), TomuscHaT und 
ZIEGENSPECK (1929) u. a. behandelt worden. Die Standorte des Grases inner- 
halb der Diinengebiete auf der Ost- und Nordseekiiste sind weisse und graue 
Diinen, Diinentdler usw. 

In Finnland kommt Calamagrostis epigejos auf trockenen Anhdhen und 
Heiden, in trockenen WaAldern u. a. Standorten, wie auch auf Diinen vor. Es 
ist ein windscheues Gras und wachst, wo es in Diinen auftritt, in der Regel auf 
der Leeseite derselben. Innerhalb unserer Diinengebiete kommt das Land- 
rohr erheblich besser in dem lockeren Sand der weissen Diinen als in dem mehr 
oder minder unbeweglichen und festen Sand der grauen Diinen fort. Wahr- 
scheinlich tritt das Gras auf den Diinen in verschiedenen Formen auf. 

Die Lange der Calamagrostis epigejos-Auslaufer wird von BUCHENAU 
(1889, S. 409) auf 15 cm angegeben, dieselbe Zahl wird auch von ABROMEIT 
(1900, S. 210—211) angefiihrt; auch Warminc (1909, S. 61) hat keine gréssere 
Lange der Stolonen des Landrohrs festgestellt. Indessen kénnen die Aus- 
laufer auf unseren Diinen erheblich langer werden. So kamen auf dem Flug- 
sandfeld von Kuokkala Langen von 30—60 cm, auf der Kiistenstrecke Kello- 
maki—Terijoki sogar Langen von 11/, m vor; alle diese Calamagrostis-Exem- 
plare wuchsen in lockerem Flugsand. Die Dicke der Stolonen, die von BUCHE- 
NAU (S. 409) auf 1 mm angegeben ist, war bei den obenerwahnten Exemplaren 
1—2 mm. 

Die Rhizome befinden sich einige Zentimeter unter der Sandoberflache; 
bisweilen kann man Rhizome mehrere Dezimeter lang durch Sandflug ent- 
blésst liegen sehen. In windexponierter Lage tritt eine Form des Grases auf, 
deren Halme beinahe iiber den Sand dahinkriechen. Werden die Halme iiber- 
sandet, so verlangern sich die Internodien mit den zugehérigen Blattscheiden 
erheblich, wobei die Sprosse schief aufwarts durch den Sand wachsen. Wah- 
rend die in windgeschiitzten Teilen unserer weissen Diinen auftretende Land- 
rohrform ca. 1 m hoch wird, betragt die Hohe, oder eigentlich die Lange der 
erstgenannten Form nur 30—40 cm. Die Pflanzen, die mehr oder minder 
kriechen, besitzen sehr schmale (ca. 3,5 mm) und lange (ca. 30 cm) Blatter. Die 
Blattscheiden sind unmittelbar unter der Sandoberflache elfenbeinweiss, 
oberhalb derselben sind sie 5—6 cm lang schén weinrot. Nach JuRASZEK 
(1927, S.598) betrug die durchschnittliche Héhe des Landrohres auf der 
Luvseite der Binnendiinen bei Warschau 18 cm, auf der Leeseite 110 cm. 
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Gewohnlich ist Calamagrostis epigejos auf unseren Diinen steril, was wahr- 
scheinlich mit der Empfindlichkeit des Grases gegen Wind und mit der relativ 
schwachen Beleuchtung der Leeseite, wo das Gras gewohnlich wachst, zu- 
sammenhangt. Hier kann erwahnt werden, dass nach KuJALA (1926, S. 27) 
das Landrohr in geschlossenen Kiefernwaldern steril ist, in Holzschlagen aber 
bliiht. In windgeschiitzten und sonnigen Partien der Diinen ist C alamagrostis 
epigejos fertil und die Pflanze hat hier ein anderes Aussehen als die zarte, 
kriechende Form: der Halm ist kraftig, die Blatter sind breit und die Blatt- 
scheiden nicht rotgefarbt. 

Nur selten scheint Calamagrostis epigejos bei uns Diinen zu bauen; 
solche werden indessen auf den Flugsandfeldern von Kuokkala und Ytteré 
und auf der Kiistenstrecke Kellomaki—Terijoki angetroffen. Auf dem erst- 
genannten Flugsandfeld waren die Diinen auf der von dem Orkan des Herb- 
stes 1924 reingefegten Partie entstanden; die jungen Diinen, die eine Héhe von 
einigen Dezimetern besassen, lagen alle auf der Landseite von 20—40 cm ho- 
hen Festuca rubra v. arenaria- und Elymus-Diinen. Die mehrere Meter lange 
und ca. 1/,m hohe Landrohrdiine auf Ytteré war in windgeschiitzter Lage 
aufgebaut; das Gras, dessen Dichtigkeit VI—VII betrug, war fertil. Auf der 
Kiistenstrecke Kellomaki—Terijoki hatte das Gras 1—1 1/, m hohe Diinen auf 
der Leeseite einer Reihe von Elymus-Diinen gebaut. 

Calamagrostis epigejos spielt in der Sukzession der Diinenvegetation keine 
bedeutende Rolle, aber das Gras tragt dazu bei den Sand zu binden und die 
Pflanzendecke dichter zu machen. 


3. Carex arenaria. 


Carex arenaria J,., Sandsegge, kommt auf einigen Flugsandfeldern und 
Diinen in S-Finnland (Kellomaki, Tyriseva, Hiekkakukkula, Lappvik, die 
Diinen beim Dorf Tvarminne, Bjérkskar und Tulludden) vor. Die Sandsegge 
besitzt infolge ihrer langen, kreuz und quer gehenden, charakteristischen 
Reihen von Halmen eine grosse Fahigkeit Flugsand einzufangen und diesen 
mit ihren den Sand wie ein Flechtwerk durchziehenden Rhizomen zu 
binden; Warmine (1891, S. 180) zahlt die Segge zu den Sandbindern 
zweiten Ranges. 

Die Pflanze wird von vielen Diinenforschern erwahnt: KiIncE (1886), 
BucuEenaAvu (1889), Ertkson (1894, 1896), PAULSEN (1897—1898), ABROMEIT 
(4900), Warmine (1891, 1906, 1909), RemnKE (1903, 1909), WorTHAM (1913), 
Linpovist (1919), Stewart und Parron (1924), DARBISHIRE (1924), JOUANNE 
(1925), LunpEGARDH (1927), TomuscHaT und ZIEGENSPECK (1929), LIpPMAA 
(1932) u.a. An der Ost- und Nordseekiiste tritt die Segge auf Sandufern 
zwischen anderen Pflanzen, auf weissen und grauen Diinen, in Diinentdlern 
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usw. auf, Erheblich weniger ausdauernd als Festuca rubra v. arenaria, mit 
der sie oft zusammengestellt wird, sucht Carex arenaria auf den genannten 
Kiisten gern hinter Diinen Schutz gegen den Wind. 

Auf Standorten der obenerwahnten Art habe ich Carex arenaria in den 
Diinengebieten angetroffen; am 6ftesten kommt die Sandsegge in trockenem 
lockerem Sand vor. 

Das Rhizom bildet ein Sympodium, das aus den Gliedern der einzelnen 
Sprosse zusammengesetzt ist (BUCHENAU 1889, S. 412); die Zahl der Glieder 
betragt gewohnlich 4. Die Lange der Internodien wird von Erikson auf einige 
Zentimeter angegeben (1896, S. 26). Wiederholte Messungen, die ich an Rhizo- 
men anstellte, die aus beweglichem und lockerem Flugsand genommen waren, 
ergaben eine Lange von 3—4 cm for die Internodien; die Lange beruht sicher 
auf der lockeren oder festeren Beschaffenheit des durchwachsenen Sandes. 
Die Rhizome verzweigen sich selten und zwar unter spitzem Winkel. Ihre 
Lange ist oft imponierend; so hat WARMING Carex arenaria-Rhizome von 5 m 
Lange gesehen. Durch Graben habe ich einen Rhizom im Flugsand iiber 
6 m verfolgt ohne sein Ende zu erreichen. 

Die Carex arenaria-Diinen sind auf unseren Flugsandfeldern schildahnlich; 
sie sind somit am héchsten in der Mitte. Die Maximalhdhe betrug ca. 1/, m. 
Unter giinstigen Verhaltnissen vergréssern sich die Bestande auf vegetativem 
Wege schnell. 

Dadurch dass die Halme der Sandsegge in der Regel ziemlich licht stehen, 
sind die Diinen leicht der Invasion von Pflanzen der Umgebung, gewohnlich 
Elymus und Festuca polesica, ausgesetzt, deren Ausbreitung die Segge in nor- 
malen Verhaltnissen nicht widerstehen kann, wenn sie auch lange unter ihnen 
zu existieren vermag. Carex arenaria hat in den weissen Diinen ungefahr die- 
selbe Bedeutung wie Calamagrostis epigejos: sie bindet den Sand und macht 
die Vegetation dichter, 


D. Die in die weissen Diinen sekundar eindringenden Krauter. 


Nach und nach dringen, wie friiher geschildert wurde, zwischen die Diinen- 
graser verschiedene Krauter ein, von denen einige der Vegetation der Diinen 
angehoren, wahrend die iibrigen auf Standorten, die den weissen Diinen 
ahneln, wachsen. Gewisse der Krauter finden sich schon friih in den Diinen 
ein, andere indessen erst dann, wenn der Sand eine grésseré Festigkeit erhal- 
ten hat. Einige von diesen Pflanzen treten indessen teils als eine Art Relikte 
auf, die von embryonalen Diinen, Depressionen u. a. stammen, teils sind auch 
sie spater wahrend der Entwickelung der weissen Diinen in diese eingedrun- 
gen. Hine bedeutende Rolle bei der Sukzession der Diinenvegetation spielen 
diese Pflanzen nicht. Die wichtigsten von ihnen sind Rumex acetosella, 
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Honckenya peploides, Viola canina, Achillea millefolium, Leontodon autumnalis 
und Hieracium umbellatum v. dunense. Beim Ubergang der weissen Diinen in 
graue verschwinden die meisten der genannten Pflanzen aus den Diinen; ein 
Teil von ihnen wird noch in den grauen Diinen angetroffen. 


I. Rumex acetosella. 


Rumex acetosella 1,., Ampfer, kommt in ganz Finnland vor und wachst ge- 
wohnlich auf trockenen Standorten. Auf den meisten von mir untersuchten 
Ilugsandfeldern tritt der Ampfer in den Diinen teils sekundar, teils primar auf. 

Auf den Diinen von Memmert hat LEEGE (1913 a, S. 313) das Kraut »massen- 
haft» angetroffen. WARMING (1906) gibt an, dass die Pflanze in Danemark u. a. 
auf Sandmarsch (S. 226), aber auch in Alteren grauen Diinen (1909, S. 109) 
wachst. RrEsvoLL (1906, S. 281—283) erwahnt den Ampfer von dem Flug- 
sandfelde von Kvitsand in W-Norwegen. Die Pflanze tritt hier in einer stark 
verzweigten, buschigen Form mit vielen Stengeln auf. Von den Wurzeln 
gingen Auslaufer aus; die auf diesen entspringenden Sprosse standen in einem 
Abstand von einigen Zentimeter bis zu 4/, m von der Mutterpflanze. 
GRAEBNER (1910, S. 194) berichtet, dass Rumex acetosella als Diinenpflanze 
in Deutschland hauptsachlich auf Binnendiinen vorkommt. Er hebt (S. 278— 
279) hervor, dass das Kraut keine Auslaufer habe, aber neben den senkrecht 
wachsenden auch wagerechte Wurzeln mit zahlreichen Sprossen besitze, die 
ihrerseits sprosstragende Wurzeln erzeugen, wodurch die Pflanze befahigt 
wird weiter zu wandern. Auch Warmine (1909, S. 296) erwahnt die wage- 
rechten sprossbildenden Wurzeln des Ampfers. 

Auf unseren Flugsandfeldern tritt Ruwmex acetosella wahrscheinlich in meh- 
reren Formen auf. Verschiedene Rassen der Pflanze erwahnt TURESSON 
(1925, S.452—153). Charakteristisch fiir den Ampfer auf Vattaja, Kalajoki 
und Tauvo sind die ungewodhnlich langen Zweige (Fig. 2). So wurden von 
mir an Exemplaren, die aus weissen Diinen des erstgenannten Flugsandfeldes 
genommen waren, Zweige von bis zu 14 cm Lange, die von 16—25 cm hohen 
Stengeln ausgingen, gemessen. Die Zweige, von denen die untersten unmittel- 
bar iiber der Sandoberflache sassen und die beinahe rechtwinklich vom Stengel 
ausgingen, sassen licht; sie waren unverzweigt. In einigen Fallen wuchsen 
die Stengel aufrecht, in anderen waren sie iiber den Sand gebogen; auslaufer- 
artige Wurzel waren nicht ausgebildet. Auffallend war die stark leuchtende 
blutrote Farbe der zahlreichen Blumen, eine Farbe, die sich iibrigens auf 
die 1—2 mm breiten Blatter, bisweilen auch auf Stengel und Zweige ausdehnte, 
wodurch das Aussehen der Pflanze noch frappanter wurde. GRAEBNER 
(1910, S. 279) erwahnt, dass die Rumex acetosella-Blatter und -Stengel auf 
den deutschen Binnendiinen in der Sonne dunkelrot gefarbt werden. — 
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Auch auf anderen sonnigenStandorten hat 
bekanntlich der Ampfer eine rote Farbe. 

Auf Vattaja erschien diese lang- 
zweigige Rumex acetosella-Form im Flug- 
sande oft in grossen Flecken; doch kam 
hier auch der gewohnliche Typ vor, jedoch 
selten mit dem vorigen vermischt. Auf 
Tauvo wuchs eine langzweigige Form des 
Ampfers, die aber mit auslauferartigen 
wagerechten Wurzeln versehen war. Hier 
hatte das Kraut Diinenschilder von 4—5 
qm Grdésse und 30 cm Hohe gebaut, in 
denen seine Dichtigkeit 7 war. Dagegen 
hatte in den weissen Diinen auf Yttero 
Rumex acetosella den Typ, den RESVOLL 
beschrieben hat, aber die auslaufer- 
artigen Wurzeln waren wenige und kurz 
und verliefen anfangs schief aufwarts, 


Fig. 2. Flugsandform von Rumex ym dann in horizontaler Richtung 
acetosella. Lohtaja. 18. VII. 1926. 


1/3 natiirl. Grdsse. 


weiterzuwachsen; die Lange der im Sande 
befindlichen Teile der Sprosse war hier 
5—11 cm. 

Augenscheinlich wird der Zuwachs des Krautes durch die Menge des zu- 
gefiihrten Sandes beeinflusst. Bei langsamer bzw. geringer Sandzufuhr k6n- 
nen die unmittelbar unter der Sandoberflache wachsenden horizontalen Wur- 
zeln eine grosse Lange erreichen und viele Sprosse erzeugen. Ist die Sandzufuhr 
dagegen gross, so wird die Ausbildung der genannten Wurzeln eingeschrankt; 
nach meinen Erfahrungen k6nnen solche ganz fehlen, wie z. B. auf dem Flug- 
sandfelde von Vattaja. Auf dem Flugsandfelde von Seiskari, wo die Sandzu- 
fuhr relativ gering ist, fand ich Rumex-Exemplare mit sprossbildenden hori- 
zontalen Wurzeln von 40—120 cm Lange. Die langste Wurzel besass 16 
Sprosse; diese waren noch jung und hatten eine Héhe von ca. 1 cm. 

Typisch for die Rumex acetosella-Individuen auf dem Flugsandfelde von 
Seiskari war, dass sie auf vermorschenden, im Flugsande begrabenen Kiefer- 
stiimpfen wuchsen. Von vielen Diinenforschern ist beobachtet worden, dass 
das Holz der Stiimpfe im Flugsande bedeutend schneller vermorscht als die 
Rinde, die lange wie ein Zylinder um die braune sandgemischte Masse stehen 
bleibt. In solchem vermorschenden Holz wuchsen wahrscheinlich die meisten 
der Rumex-Individuen des éstlichen Diinengebiets von Seiskari; wenn die 
Pflanzen ausgegraben wurden, blieben an den Wurzeln kleine braune Holz- 
partikeln hangen. 
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2. Honckenya peploides. 


Das Kraut ist frither im Zusammenhang mit der Vegetation der Supra- 
saline (S. —) besprochen worden; es verdient aber auch hier erwahnt zu wer- 
den. Die Pflanze kommt namlich auf einer grossen Anzahl unserer Flugsand- 
felder vor, wo sie u.a. in den weissen Diinen angetroffen wird. Obgleich sie 
gewohnlich in der Vegetation nicht bestimmend ist, spielt sie doch oft genug 
eine bedeutende Rolle. 

Als in weissen Diinen wachsend wird Honckenya von vielen Forschern er- 
wahnt. So hat KiincE (1886, S. 89) die Pflanze auf den Kiistendiinen Kur- 
lands gesehen, J6HNsson (1895—96, S. 85) erwahnt sie von den Kiistendiinen 
E-Islands, SwELLENGREBEL (1905, S. 188—189) von denen der Niederlande, 
OSTENFELD (1908, S. 52) von den Kiistendiinen der Faréer. Warmine (1909, 
S. 72) hebt hervor, dass das Kraut, obschon es eine Uferpflanze ist, in den 
weissen Diinen Danemarks wachsen kann, und nach OnivEer (1913, S. 9) 
wachst es auf Diinen an der Westkiiste, nach Prack (1928, S. 414) auch auf 
denen der Ostkiiste Englands. Auch Preuss (1912, S. 21) sowie TomuscHaT 
und ZIEGENSPECK (1929, S. 193—-194) kennen die Pflanze von ahnlichen Stand- 
orten auf der deutschen Ostseekiiste, wo der Flugsand ihre rechte Umgebung 
zu bilden scheine; auch Lippmaa (1932, S. 54) erwahnt das Kraut von weissen 
Diinen auf der SW-Kiiste von Estland. 

PREUSS (l.c.) erwahnt, dass die Honckenya-Diinen nach seinen Erfahrungen 
keine gréssere Hohe als 30—40 cm erreichen kénnten, hiernach hére ihr Zu- 
wachs endgiiltig auf (S.53). Worauf diese Erscheinung beruht, geht aus sei- 
nen Ausfiihrungen nicht hervor. Auf dem Flugsandfelde von Ytter6 habe ich, 
wie frither (S. 38) erwahnt wurde, im Ljitoral eine Honckenya-Diine gesehen, 
die ca. 400 m lang war und eine Hohe von 1 1/, m erreichte. Und im Supra- 
litoral auf demselben Flugsandfelde habe ich lebende Rhizome des Krautes bis zu 
einer Tiefe von +/, m verfolgt, von wo aus sie noch tiefer im Sand fortsetzten. 

In dem letztgenannten Diinengebiete bildet Honckenya eine in die Augen 
fallende Vegetationsschicht in den supralitoralen Elymus- und Festuca rubra- 
Zonen (Abb. 4). In der ersten, naher am Meere gelegenen Zone bestand die 
Vegetation aus Elymus VI und Honckenya VI, 8, in der zweiten Zone aus 
Festuca rubra und F.r. v. arenaria 7, Elymus 1 und Honckenya VI, 8. In den 
beiden Zonen kamen zahlreiche Samenpflanzen des Krautes vor. Im Festuca- 
Giirtel, dessen Sand in recht hohem Grade gebunden war, besassen die Indi- 
viduen des Krautes eine bedeutend geringere Ausdehnung als im Elymus- 
Giirtel, wo der Sand locker war, auch die Sprosse waren in der erstgenannten 
Zone kiirzer und weniger verzweigt. 

WarMING erwahnt (1906, S. 73), dass die weissen fleischigen und dicken 
Rhizomzweige von Honckenya, die Jugendform der Rhizome, auf den dani- 
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schen Diinen im April und Mai wie auch spater im Sommer angetroffen werden; 
auf dem Flugsandfelde von Ytteré fand ich solche noch im Juli. — Auf Tauvo 
sah ich Honckenya-Rhizome von 4—5 m Lange, die einige Zentimeter unter 
der Sandoberflache wuchsen. 


3. Viola canina. 


Viola canina I,., Hundsveilchen, wachst in unserem Lande gewohnlich auf 
Wiesen und Anhdhen, an Wegerandern, auf offenen Stellen in Waldern und 
ahnlichen Standorten und wird auch auf gewissen Flugsandfeldern in S-Finn- 
land angetroffen. In einigen Diinengebieten auf Hangé-udd ist das Veilchen 
besonders charakteristisch; es kommt hier in recht grosser Menge vor. 

PouLsEN (1897—1898, S. 267, 273) erwahnt Viola canina von weissen und 
grauen Diinen auf der Insel Anholt im Kattegatt, nach REINKE (1903, S. 62) 
kommt das Kraut auf grauen Diinen an den Kiisten von Schleswig, nach 
Warminc (1909, S. 107) auf 4ahnlichen Standorten in Danemark vor, wahrend 
LEEGE (1913 a, S. 318) es von Diinen auf Memmert, DARBISHIRE (1924) von 
stabilen Diinen auf der Westkiiste Englands erwahnt. 

Auf einem Flugsandwall bei Henriksberg auf Hangé-udd wuchs Vzola 
canina auf einem Areal von 150 qm (Abb. 8). Das Kraut, dessen Dichtig- 
keit hier 6—7 war, stand im Schutze eines Zauns und eines auf der Windseite 
hiervon gelegenen Kieferwaldchens. Es trat in Form grosser fertiler Rasen 
auf, von denen die gréssten einen Durchmesser von 25 cm besassen. Die 
Rasen waren hoch eingesandet und ihre Internodien stark verlangert. Von den 
kompakten verzweigten Rhizomen, welche im Flugsande gewéhnlich vertikal 
gerichtet waren, gingen zahlreiche sehr verlangerte Sprosse aus, deren Zweige 
mit den Hauptrhizomen schiefe Winkel bildeten. Die Sprosse, deren Lange im 
Sande 10—12 cm betrug — die Internodien waren 1—3 cm lang — hatten eine 
weisslich-rote Farbe. Unmittelbar unter der Sandoberflache kamen Sprosse 
mit zahlreichen verwelkten vorjahrigen Blattern vor. Mit steigendem Alter 
nehmen die Rasen an Umfang zu und bei nicht zu starker Kinsandung bilden 
sie Etagen. Das Wurzelsystem wird mit der Zeit sehr ausgedehnt, weil die 
Noden der im Sande befindlichen Stengel Wurzeln erzeugen. — In der Bliite- 
zeit sind die Rasen mit Blumen iibersat. 


4, Achillea millefoliwm. 


Achillea millefolium 1,., Schafgarbe, ist auf trockenem Boden in ganz Finn- 
land haufig. In weissen Diinen wurde das Kraut in grésserer Menge auf den 
Flugsandfeldern von Ytteré und Marjaniemi angetroffen, auf Kuokkala, 
Yxpila, Vattaja und Ojakyla kam es in kleineren Flecken vor. 
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RESVOLL (1906, S. 277—281) erwahnt die Pflanze von dem Flugsandgebiet 
von Kvitsand, wo sie in sehr offenen Partien im Flugsand wuchs, und gibt 
eine eingehende morphologische und anatomische Beschreibung derselben. 
Auf danischen Diinenheiden ist das Kraut von WARMING (1909, S. 162), auf 
den Kiistendiinen Kurlands von Kiincr (1886, S. 89), auf ahnlichen Stand- 
orten in England von STEVENSON (1913, S. 164) beobachtet worden; KENOYER 
(1928, S. 220) rechnet das Kraut zu den Diinenpflanzen Michigans. 

Auf dem Flugsandfeld von Marjaniemi wuchs Achillea millefolium in einer 
von Festuca ovina und F. rubra v. arenaria beherrschten Diine, aber an weni- 
ger dicht bewach- 
senen Stellen dersel- 
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rechte Auslaufer von Fig. 3. Achillea millefolium im Flugsand. Marjaniemi. 
oft bedeutender Lan- 9. VII. 1927. — 1/3 natiirl. Grdsse. 


ge; der langste, den 

ich im Flugsand auf Marjaniemi gemessen habe, war 23 cm lang, die 
Lange der Internodien betrug 1—3 1/, cm. Auf dem genannten Flugsand- 
feld waren die Spitzen der in horizontaler Richtung wachsenden Auslaufer 
nach oben gebogen und hatten Sprosse gebildet, die bei der kontinuierlichen 
Einsandung in vertikaler Richtung verlangert waren; von den Sprossen 
wiederum gingen wagerechte Stolonen in den Sand. Auf diese Weise 
waren viele Auslaufer- und Sprossgenerationen entstanden; durch Graben 
in den Diinen konnte ich wenigstens drei feststellen. Dadurch, dass die 
Auslaufer reich verzweigt waren, konnte ein Achillea-Individuum ein gros- 
ses Areal umspannen. —- Die fertilen Sprosse, deren Blittenk6érbe oft sehr we- 
nige, 10—20, waren, erreichten verschiedene Hohe; die kiirzesten waren nur 
6—8 cm hoch. Die Achillea-Exemplare, die auf den obengenannten Flugsand- 
feldern wuchsen, waren stark behaart wie die, welche RESVOLL beschreibt. 


5. Leontodon autumnalis. 


Leontodon autumnalis I,., Lowenzahn, das auf trockenem und feuchtem 
Grasboden in ganz Finnland haufig ist, wird nicht selten auf unseren weissen 
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Diinen angetroffen. In der Regel findet sich das Kraut in Diinen ein, deren 
Sand schon in héherem Grade gebunden ist; sein Auftreten im beweglichen 
Flugsande hangt gewéhnlich davon ab, dass es in feuchten Depressionen 
u. dgl., die eingesandet worden sind, gewachsen ist. 

Warminc (1909, S. 80—81) erwahnt Leontodon autumnalis von 4lteren 
grauen Diinen und mehr oder weniger gebundenen weissen Diinen in Dane- 
mark: OsTENFELD (1908, S.52) hat das Kraut in weissen Diinen auf den 
Fardern angetroffen. RAUNKIAER (1932, S. 59—69) schildert und untersucht 
statistisch verschiedene Typen der Pflanze von verschiedenen Standorten in 
Danemark; siehe auch TuREsSON (1295, 
S. 177—179). 

Auf den von mir untersuchten Flug- 
sandfeldern wachst Leontodon gewohnlich 
isoliert zwischen den iibrigen Pflanzen, 
selten schliessen sich mehrere Individuen 
zu Gruppen zusammen. In Diinen mit 
geringer Sandzufuhr sind die vertikalen 
Rhizome des Krautes niedrig, bei 
Exemplaren auf dem Flugsandfeld von 
Ytter6 waren sie nur 2—4 cm hoch; die 
schmalen Blatter waren iiber die Sand- 
Fig. 4. Leontodon autumnalis aus oberflache gebeugt, aber die Zipfel auf- 


Flugsand, Tvarminne. 12. VII.1927. warts gerichtet. Exemplare, die von der 
1/3 natiirl. Grdsse. Dorfdiine 


in Tvarminne mit ihrem 

beweglichen Sande genommen waren, 
besassen dagegen bis zu 8 cm hohe Rhizome. Einige von diesen hatten 
sich verzweigt, und aus ihren Gipfeln erhoben sich die bliitentragenden 
Stengel, die eine Héhe von 15—18 cm hatten, bogenférmig iiber den Sand; 
auch in diesem Falle waren die Blatter iiber den Sand ausgebreitet (Fig. 4). 


6. Hieracitum umbellatum v. dunense. 


Hieracium umbellatum v. dunense REYN kommt in den Diinengebieten 
S-Finnlands von der Reichsgrenze auf der Karelischen Landenge im Osten 
bis zur Landspitze Hang6-udd im Westen vor; auch auf den Diinen am Ladoga- 
See und auf den Ausseninseln im Finnischen Meerbusen wachst die Pflanze. 

Das Kraut findet sich schon in jungen weissen Diinen ein, wo es oft die 
erste nicht diinenbauende Pflanze ist. Zum Gedeihen fordert es Windschutz; 
fast nie wachst das Kraut auf der Windseite oder auf dem Kamm der Diinen, 
wenn nicht vorstehende Diinen den Anprall des Windes brechen und so eini- 
gen Schutz gewahren. So wuchs auf dem Flugsandfeld von Kuokkala auf 
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der Leeseite der Transversaldiine in der Suprasaline Festuca polesica VI, 
Calamagrostis epigejos 1, Hieracium umbellatum v. dunense A, wogegen die 
Vegetation der Leeseite der landeinwarts gelegenen Diinen, wo der Winds chutz 
noch grésser war, aus Festuca polesica VI, Calamagrostis epigejos 1, Hiera- 
cium umbellatum v. dunense 5 bestand. 

Bei starker Einsandung werden die beinahe vertikal wachsenden Rhizome 
verlangert; sie verzweigen sich sparlich und erzeugen nur wenige Sprosse. Bei 
schwacher Hinsandung verzweigen sich die Rhizome reichlicher und die Spross- 
bildung wird intensiver, so dass die Pflanzen férmliche Rasen bilden. Das 
Kraut tritt auf unseren Flugsandfeldern in verschiedenen Formen auf, schmal- 
blattrigen mit 1—2 mm breiten grasartigen, und breitblattrigen mit 5—7 mm 
breiten Blattern, bei denen die Behaartheit, Grosse und Farbe der Bliiten- 
k6rbe usw. wechseln kann. Uber verschiedene Hieracium umbellatum-Rassen 
siehe TuRESSON 1922 b (S. 108—109), 1926 (S. 28—32) usw. 

Rasenartige Hzevacium-Individuen k6nnen Sand einfangen und kleine 
Higel aufbauen, aus welchen die Zweige hervorschiessen. Oft sind diese iiber 


die Sandkuppel ausgebreitet; in anderen Fallen wachsen sie aus dieser schrag 
aufwarts (Abb. 11). 


Die Pflanzen der wetssen Diinen. 
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Rumex acetosella H 
Stellaria graminea H $ 
| Silene maritima 
| Honckenya peploides H 
| Ranunculus repens 
| Erysimum hieraciifolium H $ 
Potentilla argentea AS 
Rubus idaeus H S$ 
Vicia cvacca H $ 
| Lathyrus maritimus 1 
Sedum acre Ch $ 
Viola canina H 

Galium verum H S$ 
Achillea millefolium H $ 
Tanacetum vulgave HS 
Artemisia campestris H S 

Leontodon autumnalis HS 
Hievacium umbellatum H $ 
H.u. v. dunense H 


Empetrum nigrum Ch §$ 
Calluna vulgaris Ch $ 
Ayrctostaphylus uva urst Ch § 
Thymus serpyllum Ch S 
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Das biologische Spektrum der Vegetation 
beruht auf 22 Pflanzenarten, die aus der obigen Liste hervorgehen, das Spek- 
trum der alten weissen Diinen auf 38 Arten, namlich auf 21 der erstgenannten 
— die Therophyten fallen weg — vermehrt um 17 Arten, die spater in die 
Diinen eindringen, und die in der Liste mit S (= spat eingedrungen) gekenn- 


zeichnet sind. 


unserer jungen weissen Diinen 


Spektrum der Vegetation der jungen weissen Diinen: 


} Chef et fy acaba 
Anzahl der Arten eae yg Oe eae 
Prozentuale Verteilung | — | 59.1 | 36.4 | 4.5 | 
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Spektrum der Vegetation der alten weissen Diinen: 


| Agha | 
eae der Arten | 5 25 8 
[Prozentuale Verteitung | 122 | 65.8 | 210° 


Augenfallig ist die grosse Anzahl der mit Wanderorganen versehenen 
Pflanzen wie Agrostis stolonifera, Honckenya, Sedum acre, Achillea millefolium, 
weiter der Geophyten, der Wurzelwanderer wie Rumex acetosella, usw. Dieses 
Uberwiegen der Pflanzen mit kriechenden Organen findet — wie WARMING 
(1909, S. 287) hervorhebt — in der Lockerheit des Bodens eine Erklarung. 
Anderseits sichert eine solche Lebensform besser als andere den Bestand der 
Art im Flugsand. 

Die Vegetation der weissen Diinen unserer Flugsandfelder wird dadurch 
charakterisiert, dass die Hemikryptophyten und Geophyten als die dominie- 
renden Lebensformen im Formationsspektrum hervortreten. Mit steigendem 
Alter und groésserer Stabilitat der Diinen verandert sich das Bild der Vege- 
tation in der Weise, dass die Hemikryptophyten immer mehr dominieren 
und die Chamaephyten in die Vegetation eindringen. 


Kap. IV. Die grauen Dinen. 


Unter grauer Diine, »graa Dyn», »dune fixé», »established», »fixe dune», ver- 
steht man in der pflanzengeographischen Diinenliteratur eine Diine, deren 
Pflanzendecke, aus gewissen Phanerogamen nebst Moosen und Flechten be- 
stehend, so dicht ist, dass der Diinensand nicht mehr durchschimmert, und die 
so die »graue» Farbe der Diine hervorruft. 

Die grauen Diinen entwickeln sich aus den weissen, deren typische Pflan- 
zen allmahlich verschwinden und durch andere ersetzt werden. Die Ursache 
liegt teils darin, dass die Sandzufuhr zu den Diinen kontinuierlich abnimmt 
und schliesslich fast ganz aufhort, teils darin, dass der Sand in den Diinen nicht 
mehr erneuert wird, wodurch die edaphischen wie chemischen Verhaltnisse 
derselben bedeutende Veranderungen erfahren. 

Unsere weissen Diinen gehen recht schnell in graue iiber, was auch die ge- 
ringe Héhe der beiden Diinentypen erklart. Bei diesem Vorgang spielt die 
sikulare Landhebung eine bedeutende Rolle: indem nach und nach neues 
Land entsteht, wird dieses von Diinen eingenommen. Dadurch dass die neuen 
Diinen den landeinwarts treibenden Sand binden und wenigstens in gewissem 
Grade die Kraft des Windes brechen, beférdern sie den Ubergang der landein- 
warts gelegenen in graue Diinen. 
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Wenn die Sandzufuhr auf ein Minimum beschrankt wird, hért die Diine 
auf zu wachsen. Die Diinenpflanzen dagegen setzen ihr Wachstum und ihre 
Ausbreitung fort, wodurch die Diine immer stabiler wird, teils infolge des 
Windschutzes, den die benachbarten Pflanzen schenken, teils durch das Netz 
von diirren Halmen und Blattern, die iiber die Oberflache ausgebreitet sind 
und nicht wie friiher von den Winden weggefiihrt werden. Schliesslich erschei- 
nen in den Oberflachenschichten der Diinen auch einzellige Algen, Hyphen 
und Moosprotonemata, welche die Sandkérner aneinander binden. 

Wenn der Sand eine gewisse Stabilitat erreicht hat, finden sich Moose und 
Flechten ein, die allmahlich die Zwischenraume zwischen den primaren 
Pflanzen ausfiillen. Diese werden mit der Zeit aus der Vegetation der Diine 
ausgemerzt und ihr Charakter als »graue Diine» wird immer ausgepragter. 

Es ist natiirlich, dass eine Diine im ganzen genommen nicht durchgehends 
denselben Entwicklungsgrad in bezug auf die Vegetation aufzuweisen braucht. 
Besonders wenn die Diine gross ist, kénnen einige Partien derselben noch Ziige 
der weissen Diine bewahren, wahrend andere Teile schon das Stadium der 
grauen Diine erreicht haben. 

Die Veranderung in der Diinenvegetation geschieht im Zusammenhang mit 
den oben angedeuteten Veranderungen in der Diine selbst. Diese Verhaltnisse 
sind von verschiedenen Forschern studiert worden. JESwret (1913, S. 361— 
370) hat durch direkte Messungen nachgewiesen, dass die Warmestrahlung in 
einer offenen Diine erheblich grésser ist als in einer pflanzenbekleideten. 
FULLER (1911, S. 198—200, 205—206) hat festgestellt, dass die tagliche Ver- 
dunstung aus pflanzenleeren Flachen der Walddiinen beinahe doppelt so gross 
ist wie aus Diinen mit geschlossener Vegetation und er kommt (1914, S. 199) 
zu der allgemeinen Folgerung, dass die direkte Ursache der Sukzession der 
Diinenvegetation darin zu finden sei, dass die Verdunstung der Diine infolge 
der geschlossener werdenden Vegetation immer mehr abnimmt. Ahnliche 
Untersuchungen hat auch VoLK (1931, S. 84—88) ausgefiihrt. Die Einwirkung 
toter, auf der Oberflache der Diine abgelagerter Pflanzenteile auf die inneren 
Verhaltnisse der Diine ist nach Warmine (1909, Kap. 13), Jeswiet (1. c., 
S. 374—377) u.a. recht gross. Indessen hebt RomELL (1922, S. 145—154) 
im Hinblick auf Waldboden hervor, dass mindestens die Durchliiftung des 
Bodens nicht in héherem Grade durch die Rohhumusdecke beeinflusst sei. 
Dass anderseits die Ventilation in der Diine durch Beimischung von Humus 
in den Sand beeinflusst werden kann, wird von GRAEBNER (1910, S. 224— 
225) erwahnt; schon kleine Humusmengen, die mit dem Diinensand vermischt 
werden, kénnen hemmend auf die Durchliiftung einwirken. 

Von grosster Bedeutung fiir die Beurteilung dieser Fragen sind die Unter- 
suchungen, die SALIsBuRY (1922, 1925) auf den Diinen bei Blakeney Point in 
Norfolk ausgefithrt hat. Er hat gezeigt, dass die Entwicklung der Vegetation 
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durch die Auslaugung der Karbonate aus dem Diinensande und der Zunahme 
der pH-Ionen in demselben bedingt ist. Mit steigendem Alter der Diinen, de- 
ren Sand keine Umsetzung mehr erfahrt, geht die alkalische Bodenreaktion 
in eine saure iiber und hat die Sukzession der Vegetation im Gefolge. Zu ahn- 
lichen Resultaten ist Voix (l.c.) bei seinen Untersuchungen auf deutschen 
Binnendiinen gekommen. Siehe auch TUxEN (1928) sowie Tomuscuat und 
ZIEGENSPECK (1929). 

Die grauen Diinen in Danemark werden von Warminc (1909, S. 102— 
104) in folgende fiinf Typen eingeteilt: 1) die Corynephorus-Diine, 2) die 
Flechtendiine, 3) die Moosdiine, 4) die Grénsvaerdiine und 5) die Héjstaude- 
diine. Die erstgenannte erinnert in veiler Hinsicht an unsere alteren Festuca 
polesica-Diinen; die beiden Graser sind xerophile Rasengraser und ihre Wuchs- 
art mehr oder weniger gleichartig. Wahrend aber Corynephorus der sekunda- 
ren Vegetation der Diinen angehort und sich erst in einem gewissen Alterssta- 
dium derselben einfindet, baut Festuca polesica selber die Diinen auf, und zwar 
die weissen, und verschwindet aus den grauen. Zu WARMINGS »Grénsvaer- 
diinen» fand ich in den von mir untersuchten Flugsandgebieten kaum Ent- 
sprechungen. Dieser Diinentyp wird dadurch bedingt, dass nahrstoffreicher 
Boden mit dem Flugsande vermischt ist, und er wird durch eine recht iippige 
Vegetation gekennzeichnet: die Bodenschicht besteht aus einem dichten 
Moosteppich, die Feldschicht aus einer grossen Anzahl Phanerogamen. Auch 
die »H6jstaudediine» mit ihrer frisch griinen, verschiedenartigen, aus zahl- 
reichen hohen Phanerogamen bestehenden Vegetation hat keine deutliche 
Entsprechung in den Diinengebieten, die ich untersucht habe. — Von 
Warmincs Typen der grauen Diine kommen somit bei uns nur die Moosdiine 
und die Flechtendiine vor, die also unsere einzigen grauen Diinen bilden. 


A. Die Moose der grauen Diinen. 


Die typischen Moose unserer Moosdiine sind die folgenden: Rhacomitrium 
canescens (Timm) Brip., Ceratodon purpureus (L.) Brip., Polytrichum piliferum 
Scores. und P. juniperinum WILLD. 


1. Ceratodon purpureus. 


Ceratodon purpureus ist bei uns haufig in weissen und grauen Diinen, wo 
er entweder im Diinensande oder gewohnlicher auf Sandkuchen (siehe unten) 
wichst. Friiher als andere Moose findet sich Ceratodon in alteren weissen 
Diinen ein, wo das Moos sich zwischen den Grasern und Krautern ausbreitet. 

In der Diinenliteratur wird dieses Moos von graulen Diinen in Deutschland 
(GeRHARDT 1900, S. 233, PREUSS 1912, S. 67, TomuscHat und ZIEGENSPECK 
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1929, S. 154 u.a.), Danemark (Warminc 1909, S. 109, 119) und England, 
Norfolk (RICHARDS 1929, S. 132) erwahnt. Warmine (S. 97) hat es auch in 
weissen Diinen, in denen der Sandflug schon aufgehdrt hatte, angetroffen, 
Watson (1918, S. 130, 131), Taynor (1920, S. 456) und DarsrsHtre (1924) 
haben Ceratodon in beweglichen wie auch in mehr oder minder stabilen Diinen 
an der Westkiiste, RICHARDS (I. c., S. 131) in alten weissen Diinen an der Ost- 
kiiste Englands festgestellt; auf ahnlichen Standorten der hollandischen 
Diinengebiete ist das Moos von KoopMANS-FORSTMANN und Koopmans (1928, 
S. 214) gefunden worden, wahrend Massarrt (1908, S. 50 a) es in trockenen und 
feuchten Depressionen innerhalb belgischer Flugsandfelder angetroffen hat. 

In alteren weissen Diinen, wie z.B. in den Festuca polesica-Diinen auf 
Kuokkala habe ich Cevatodon purpureus gefunden, das in Form kleiner Matten 
von etwa 30—40 cm? Umfang entweder den offenen Sand oder die in diesem 
liegenden Sandkuchen iiberzog. Hier wuchs das Moos auch in beweglichem 
Sand, wo es beinahe ganz iibersandet war; wurde der Sand entfernt, so trat 
das Mooslager hervor, das anscheinend durch die Ubersandung nicht gelitten 
hatte. Auf den Flugsandbanken bei Bjérkskar auf der Landspitze Hang6-udd 
kam Ceratodon zwischen Elymus wachsend vor und hatte sogar in der Sand- 
oberflache befindliche, mit Sandschichten bedeckte, verwelkte Halme des 
Grases iiberwachsen. Wenn diese ausgegraben wurden, zeigte sich, dass die 
Rhizoide des Mooses auch an den Halmen befestigt waren. 

In grésserer Menge kam Ceratodon auf Marjaniemi vor, wo es indessen der 
Uberwachsung durch andere Moose und Flechten ausgesetzt war. Eine be- 
deutende Rolle in der Sukzession spielt das Moos auf dem Flugsandfelde bei 
Bjorkskar. Schon in den naher am Meere gelegenen E/ymus-Diinen wuchs 
das Moos entweder im Sande zwischen den Horsten des Grases oder im Sande, 
der in die Horste selbst getrieben war; auch Sandkuchen sah man hier sowie 
Stereocaulon paschale, das in kleineren Polstern sich iiber die Moosdecke aus- 
breitete. In der auf den Strandroggengiirtel landeinwarts folgenden Festuca 
polesica-Zone erschien Ceratodon in grossen Decken, die weiter landeinwArts 
einen zusammenhangenden ‘Teppich bildeten. 


2. Polytrichum piliferum. 


Polytrichum piliferum tritt wie Ceratodon in Alteren weissen Diinen auf, 
deren Sand schon mehr oder weniger stabil ist. Bisweilen kann man die rund- 
lichen Spitzen des Mooses aus den Ceratodon-Teppichen hervorragen sehen: 
in solchen Fallen ist diese Polytrichum-Art frither als Ceratodon in den Diinen 
aufgetreten und so von diesem um- oder iiberwachsen worden. 

In unseren Diinen ist Polytrichum piliferum von ungefahr derselben Bedeu- 
tung wie Ceratodon: es stellt sozusagen den festen Grund dar, auf welchem 
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andere Moose und Flechten, sogar Phanerogamen Fuss fassen kénnen. Die 
Fahigkeit des Mooses Flugsand zu binden ist verhaltnismassig gross, wodurch 
es befahigt wird durch Zuwachs in gewissem Grade gleichen Schritt mit dem 
Sande zu halten. Auf dem Flugsandfeld von Kuokkala kam Polytrichum in 
kleinen Polstern vor, die bis zu 5—6 cm eingesandet waren; aus dem Sande 
ethoben sich die 2 mm hohen Spitzen des Mooses. 

Das Moos wird in der Diinenliteratur von einigen Forschern erwahnt. Auf 
grauen Diinen an den Kiisten Deutschlands ist es u. a. von GERHARD? (1900, 
S. 235) und Preuss (1912, S. 68), auf ahnlichen Standorten in Danemark von 
MORTENSEN (1905, S. 84) und Warmine (1909, S. 109), auf Kiistendiinen in 
NE-Schottland von Stewart und Parron (1924, S. 34, 34) und in Holland 
von KOOPMANS-FORSTMANN und Koopmans (lL. c., S. 241) angetroffen worden. 
TUXEN (1928, S. 83), der die Verhaltnisse der Binnendiinen in NW-Deutsch- 
land im Auge hat, schreibt Polytrichum piliferum hohen Pionierwert an Stellen, 
wo die Verlagerung des Sandes sehr gering ist, zu. 


3. Polytrichum juniperinum. 

Die obengenannten Forscher erwahnen auch Polytrichum juniperinum 
als in grauen Diinen der Nord- und Ostseekiiste vorkommend. In unseren 
Diinengebieten ist das Moos viel seltener als die vorige Polytrichum-Art; auch 
es tragt dazu bei, altere weisse Diinen in graue zu iiberfithren. Bedeutend 
hoher als Polytrichum piliferum werdend, besitzt P. juniperinum auch grossere 
Fahigkeit der Einsandung zu entwachsen. In solcher Lage fand ich das Moos 
auf dem Flugsandfelde von Marjaniemi, wo es beinahe kreisrunde, kuppelf6r- 
mige Diinen von 75—150 cm Durchmesser und 25—30 cm Hohe gebaut hatte. 
Die Stengel ragten 3 cm iiber die Oberflache der Sandkuppeln empor. Wenn 
diese aufgegraben wurden, zeigte sich, dass das Moos die ungew6hnliche Hohe 
von ca. 25 cm besass, die unterste vermoderte Partie nicht mitgerechnet. Die 
Polytrichum juniperinum-Diine war in ziemlich beweglichem Flugsand auf 
dem Hange eines bewaldeten und bebauten Diinenplateaus entstanden, und 
das kraftige Wachstum des Mooses war vielleicht durch Rinnsale, die den 
Hang hinab im Sande flossen, bedingt. 


4. Rhacomitrium canescens. 


Rhacomitrium canescens ist das gewohnlichste Moos unserer grauen Diinen. 
Es findet sich im allgemeinen in den alten weissen Diinen spater als die drei 
obenerwahnten Moose ein und scheint das Vorhandensein derselben geradezu 
vorauszusetzen; in den schon vorhandenen Polytrichuwm- und Ceratodon- 
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Teppichen fasst namlich Rhacomitrium in gewohnlichen Fallen Fuss und beginnt 
seine Entwicklung. Vgl. Abb. 18. 

Auch auf den Kiistendiinen der Nord- und Ostsee ist Rhacomitrium cane- 
scens haufig (GeRHARDT 1900, S. 235, Jaap 1902, S. 324, Massart 1908, 
S. 272, Warmine 1909, S. 1148—119, Hinpén 1922, S.7, Marta 1930, S. 115 
u.a.). Oft erscheint das Moos auch auf den in Frage stehenden Kiistendtinen 
spater als die iibrigen Moose, wie Preuss (1912, S. 67) berichtet, nach Tortula 
ruralis und Ceratodon purpureus; WARMING (S. 119) gibt an, dass in gewissen 
Diinen Tortula ruralis sich als erstes Moos einfinde, in anderen dagegen Rhaco- 
mitrium canescens v. ericoides oder Ceratodon, oder auch verschiedene Hypna. 
Als eines der frithesten Moose in den weissen Diinen von Ostpreussen wird 
Rhacomitrium canescens von TOoMUSCHAT und ZIEGENSPECK (1929, S. 161) 
erwahnt; auch in den weissen Diinen NE-Schottlands tritt das Moos neben Poly- 
trichum piliferum, P.juniperinum u. a. als Pionier ein (STEWART und PATTON 
1924, S.34). Auf den Innendiinen von Ostschleswig kann Rhacomitrium 
canescens massenhaft als erstes Moos ebenso gut wie Ceratodon purpureus und 
Polytrichum piliferum auftreten (ERICHSEN 1928—1930, S. 1814). 

Wo Rhacomitrium in Polytrichum- und Ceratodon-Polstern auftritt, wachst 
es im Flugsande zwischen den Stengeln der letztgenannten Moose auf. Die 
niedrigen Ceratodon-Polster werden durch die Invasion des kraftigeren und in 
hdherem Grade sandfangenden Mooses in der Regel schnell eingesandet. In 
den Polytrichum-Teppichen, wo die einzelnen Individuen lichter stehen und 
hodher werden sind die in dem Mooslager wachsenden Rhacomitrium-Individuen 
anfangs kurz verzweigt oder entbehren ganz der Zweige. Sie sind auch so 
niedrig, dass sie die Spitzen des umgebenden Mooses nicht erreichen. Mit der 
Zeit wachsen sie indessen in die Héhe, die Verzweigung wird intensiver und 
nach und nach breitet sich ihre graugriine Decke aus und bildet iiber der 
Polytrichum-Matte helle Flecken, die allmahlich grésser werden und schliess- 
lich zusammenfliessen. 

Bisweilen kann man kleine Gruppen von Polytrichum-Kapseln wahr- 
nehmen, die zwischen dem Rhacomitrium-Gezweig hervorragen, wahrend man 
das Moos, von dem sie ausgehen, erst nach genauer Untersuchung bemerkt. 
Haufig sieht man in den Rhacomitrium-Teppichen, die gréssere oder kleinere 
Flachen in unseren grauen Diinen bekleiden, vereinzelte kopfahnliche Spitzen 
des iiberwachsenen Polytrichums, Enden der wenigen Individuen, die im 
Hohenzuwachs einigermassen gleichen Schritt mit dem iiberwachsenden Moos 
haben halten kénnen. Wenn man dieses aufhebt, findet man unter ihm braune 
oder schwarze, mit Sand iibergezogene Lager von Polytrichum. 
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B. Die Flechten der grauen Diinen. 


Die Flechtendiine nimmt den grésseren Teil der grauen Diinen in Finn- 
land ein. Nur einige dieser Diinen in den von mir untersuchten Flugsand- 
gebieten haben sich direkt aus weissen Diinen entwickelt, die meisten sind aus 
der Moosdiine hervorgegangen. Auch auf den Kiistendiinen Danemarks 
erscheinen die Moose friiher als die Flechten (Warminc 1909, S. 1148—119); 
ebenso treten die Flechten auf den Diinen der Insel Man gleichzeitig oder 
spater als die Moose auf (MoorE 1931, S. 124). Auf gewissen Binnendiinen 
NW-Deutschlands geht das Weingertnerietum direkt in Flechtendiinen iiber 
(TUxEN 1928, S. 79—80). Uber die Entwicklung der mit Phanerogamen 
bewachsenen Binnendiinen in Flechtendiinen siehe auch KotumBr (1925) 
und JURASZEK (1927), und iiber die Entwicklung der Kiistendiinen Curis- 
TIANSEN (1928) u. a. 

Die Flechten, die ich auf den grauen Diinen angetroffen habe, sind: 


Biatora uliginosa Schrad. C. cornuta (I,.) Schaer. 
Peltigera canina (l.) Web. C. degenevans (Flk.) Spreng. 
Cladoma vangiferina (I,.) Web. C. verticillata Hoffm. 

C. sylvatica (I,.) Rab. C. pyxidata (ly.) Fr. 

C. alpestris (L.) Rab. C. fimbriata (1,.) Fr. 

C. uncialis (ly.) Web. C. Botrytes (Hag.) Willd. 

C. furcata (Huds.) Schrad. Steveocaulon paschale (1.) Fr. 
C. rangiformis Hoffm. S. condensatum Hoffm. 

C. squamosa (Scop.) Hoffm. Cetraria islandica (Iy.) Ach. 
C. gracilis (1,.) Willd. C. aculeata (Schreb.) Fr. 


Von diesen 20 Flechtenarten, von denen gewiss auch Varietaten auf unse- 
ren Diinen vorkommen, verdienen folgende 6 in diesem Zusammenhange naher 
erwahnt zu werden: Cetvaria aculeata, C. islandica, Cladoma vrangtferina, 
C. sylvatica, C. alpestris und Stereocaulon paschale, da sie die haufigsten sind 
und den grauen Diinen ihr Geprage geben. 


1. Cetrarta aculeata. 


Cetraria aculeata ist in Finnland auf trockenen Standorten, Felsen, Heiden 
usw. haufig. Sie ist eine auf den Diinen oft wiederkehrende Flechte und tritt 
schon in der weissen Diine auf; 6fter findet man sie jedoch auf der grauen 
Diine. Sie ist oft in der Diinenliteratur als in beweglichem oder stabilem Flug- 
sand vorkommend erwahnt. So tritt sie nach GALLGE (1908, S. 290) in der 
»Ammophila-Formation» auf, wo sie von dem Grase abhangig ist; auch er- 
wahnt er ihr Vorkommen in der grauen Diine. Nach Mortensen (1905, 
S. 84) kommt Cetraria aculeata als erste Flechte in der Weingertneria-Diine 
vor. Warmine (1909, S. 81, 109, 110), Preuss (1912, S. 67), TuxEn (1928, 
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S. 83) u. a. geben an, dass diese Flechte auf weissen und grauen Diinen 
wachse. 

Auch in den Diinengebieten Finnlands findet sich Cetraria aculeata aut 
verschiedenen Standorten. In weissen Diinen kommt die Flechte auf der 
Landspitze Hangé-udd vor, wo sie auf den Flugsandbanken bei Bjorkskar und 
dem Flugsandfelde auf Tulludden zwischen den Festuca polesica-Rasen aut- 
tritt. In dem beweglichem Sande der Diinen halt sich die Flechte mit Hilfe 
ihrer tief im Sande liegenden Thalluszweige und ihrer Rhizine, die sich an 
die Sandkérner heften, fest. Sie ist indessen nur lose im Sande verankert; 
wirklich gebunden wird sie nur, wenn sie in die Horste der Diinenschwingel 
eindringt und hier von den Blattern oder Sprossen des Grases durchwachsen 
wird. RASANEN (1927, S. 64) erwahnt, dass die Flechte Ubersandung dadurch 
entgehe, dass sie mit dem Winde iiber die Sandoberflache rolle. Ihr Treiben 
in Massen iiber der Sandoberflache erwahnen STEWART und Parton (1924, 
S. 34). 


2. Cetraria tslandica. 


Cetraria islandica, Islandische Flechte, hat vielleicht eine gréssere Be- 
deutung in unseren Diinengebieten als die vorige. Die auf Bergen, Heiden, in 
trockenen WaAldern usw. auftretende hohe Flechte wird kaum in beweglichem 
Flugsande angetroffen, sie kommt aber in grauen Diinen vor. Sie wird selten 
in der Diinenliteratur erwahnt; GeRHARDT (1900, S. 230), TomuscHaAT und 
ZIEGENSPECK (1929, S. 151—152) und Preuss (1912, S. 67) teilen mit, dass 
sie auf grauen Diinen an der Kiiste Deutschlands auftrete. 

Die Islandische Flechte habe ich auf nur wenigen von mir besuchten Flug- 
sandfeldern angetroffen: Kuokkala, Syndalen, Bjérkskar, Yxpila und Tiiron- 
hiekka. Sie tritt hier sparlich auf, ist aber bei der Entwicklung der Moosdiine 
zur Flechtendiine von gewisser Bedeutung. 

Cetraria islandica wachst auf den obengenannten Flugsandfeldern auf 
iibersandetem Moos. So trat sie auf Kuokkala in grosser Dichtigkeit (6—7) 
iiber Rhacomitrium canescens wachsend auf, das sich seinerseits zwischen den 
Rasen in einer ehemaligen Festuca polesica-Diine ausbreitete. Wenn die 
Flechte aufgehoben wurde, sah man das eingesandete Moos unter derselben; 
dieses war teils lebend, teils vertrocknet. Uber Rhacomitrium zwischen 
Elymus kam Cetraria islandica nebst Stereocaulon paschale auf Yxpila und 
Tiironhiekka vor. 


3. Cladonia rangiferina, C. sylvatica und C. alpestris. 


Cladonia rangiferina, C. sylvatica und C. alpestris, Die Renntierflechten, 
habe ich auf gewissen untersuchten Flugsandfeldern angetroffen, wo sie so- 
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wohl in beweglichem als in fixiertem Sande vorkommen und verhaltnismassig 
betrachtliche Areale bewachsen kénnen. Auch innerhalb der Diinengebiete 
Deutschlands (GERHARD? 1900, S. 232, Preuss 1912, S. 67, Tomuscuat und 
ZIEGENSPECK 1929, S.151—152) und Danemarks (GaL1iér 1908, S. 290, 
WarmineG 1909, S. 109, 110, 111) wachst Cladonia rangiferina in weissen und 
grauen Dimen. Aus stabilen Diinen in Belgien und England wird die Flechte 
von Massart (1908, S. 44a) resp. Marsu (1915, S. 79) und Mc Lean (1915, 
$. 126) erwahnt. 

In beweglichem Sande kommt Cladonia sylvatica zwischen den jungen 
Elymus-Diinen auf den Flugsandbanken bei Bjérkskar vor. In grauen Diinen 
wird C. rangiferina auf Kuokkala angetroffen, wo sie in recht grossen Arealen 
auf den Rhacomitrium canescens-Teppichen wachst, die ganz von den dichten 
Strauchern der Flechte verborgen waren. Aus der Flechtendecke ragten kiim- 
mernde Festuca polesica-Rasen und niedrige Stengel von Hieracium umbella- 
tum v.dunense hervor; die Phanerogamen waren sowohl von dem Moose als 
von der Flechte umwachsen. 

Auf den genannten Flugsandbanken wuchsen C. vangiferina und C. sylva- 
tica teils in offenem Sande, teils auch an kiimmernden Elymus-Halmen; die 
Podetien der Flechten hatten entweder die Halme umwachsen oder die Rhizi- 
nen waren in Ritzen der verwelkten Halme eingedrungen und hatten sich in 
diesen festgesetzt. Auf dem windgeschiitzten Flugsandfelde von Hyyppa 
fand ich C. alpestris im Flugsande wachsend. 


4. Stereocaulon paschale. 


Stereocaulon paschale wachst auf fast allen von mir untersuchten Flugsand- 
feldern meist in grauen Diinen, doch kommt die Flechte auch im beweglichen 
Sande vor. In Deutschland und Danemark wird sie u.a. von GERHARDT 
(1900, S. 232) bzw. Warmine (1909, S. 116) als auf Diinen wachsend erwahnt; 
atch hier bevorzugt sie stabilen Sand. 

Das Stereocaulon unserer grauen Diinen wachst in der Regel auf einer 
Moosunterlage. Auf Kuokkala bildete die Flechte dichte Teppiche, in deren 
lichteren Partien Spitzen des iiberwachsenen Rhacomitriwm canescens erkenn- 
bar waren und durch welche reliktenahnliche Festuca polesica, Calamagrostis 
epigejos und Hieracium umbellatum v. dunense ihre Stengel hervorgetrieben 
hatten. In den ehemaligen Elymus-Diinen auf den Flugsandfeldern bei Yxpila 
und Tiironhiekka erschien Stereocaulon paschale auch iiber Rhacomitrium 
canescens wachsend. — Die Flechte wachst zwischen den Stammen bzw. den 
Zweigen der Moose im Sande auf und breitet sich allmahlich iiber diese aus, 
wie ich u. a. auf dem Flugsandfelde von Marjaniemi wahrnehmen konnte, wo 
Polytrichum piliferum in kleineren Polstern die Unterlage der Flechte bildete. 
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Die Entwicklung der letztgenannten konnte sukzessiv von dem jungen beinahe 
unverzweigten Individuum, das noch nicht die Wipfel des Mooses, zwischen 
dessen Stengeln es wuchs, erreicht hatte, iiber dem ein wenig Alteren, dessen 
Zweige sich schon zwischen die Moosstengel und iiber ihre Spitze erstreckten, 
bis zu den kompakten Flechtenmatten, die das Moos ganz verbargen, verfolgt 
werden. Unter der Flechtendecke wurde Polytrichum teils lebend, teils ver- 
modert angetroffen. Wenn die Flechte aufgehoben wurde, folgten Teile des 
Mooses, an denen die Rhizinen von Stereocaulon befestigt waren, mit. 

Dasselbe Schicksal wie Polytrichum erleidet auch Rhacomitrium. Dieses 
Moos besitzt indessen gréssere Voraussetzungen als jenes einer Invasion von 
Stereocaulon widerstehen zu kénnen: seine Hodhe ist bedeutender, es bildet 
Zweige, die in dem Zweigwerk der Flechte wachsen kénnen und so reichlich 
Licht und Niederschlage empfangen. Unter solchen Umstanden kann das 
Moos lange in dieser unnormalen Lage leben. Nach und nach breitet sich 
Stereocaulon in immer umfangreicheren und kompakteren Matten aus, womit 
die Moosdiine in eine Flechtendiine iibergeht. 

Fiir das Verhaltnis zwischen Moos und Flechte hat Mc WuorTeErR (1921, 
S. 321—324) durch Kulturversuche gezeigt, dass Flechten gewisse Moose iiber- 
wachsen und sie teils durch wirklichen Parasitismus, teils durch Erstickung 
t6ten kénnen. Er konnte mikroskopisch feststellen, wie die Flechtenhyphen 
in die Zellen der Moose hineingewachsen waren. 

In einem der von mir untersuchten Diinengebiete, namlich auf dem Flug- 
sandfeld auf der N-Kiiste von Seiskari, entwickelt sich die weisse Festuca pole- 
sica-Diine zu einer Flechtendiine ohne Vermittlung von Moosen. Schon 
infolge seiner Orientierung gegen N ist das Flugsandfeld selten den Winden 
ausgesetzt; gegen SW—E wird es durch Wald geschiitzt. Die Sandzufuhr ist 
zur Zeit klein. 

Die fraglichen Festuca polesica-Diinen hatten eine Héhe von bis zu 1 m 
erreicht. Das Gras trat hier mit der Dichtigkeit VI auf; von anderen Phanero- 
gamen kam hier nur Hieraciwm umbellatum v. dunense (6) vor. Manche der 
alteren Diinen waren mit Flechten bewachsen, die neben zahlreichen Sand- 
kuchen hauptsachlich auf dem Gipfel der Diine angetroffen wurden, wo sie in 
dem offenen Sande zwischen den Phanerogamen einen Teppich bildeten, der 
jedoch nicht geschlossen war. Uberwiegend war hier Cladonia sylvatica, 
eingesprengt kamen C. rangiferina und Stereocaulon paschale vor, die Sand- 
kuchen waren mit Flechtenthalli und Ceratodon purpureus bewachsen. Den 
Abhang hinab wurde die Flechten- und Sandkuchendecke kontinuierlich 
lichter, im Flugsande an dem Fusse der Diinen sah man nur einige wenige 
Sandkuchen und Cladonia-Straucher. 

Von einer eigentiimlichen Sukzessionsserie berichtet Ricwarps (1929, 
S. 127—135) auf den Diinen bei Blakeney Point. Die weissen Diinen gehen in 
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Moosdiinen iiber und diese nach und nach in Flechtendiinen. Dadurch aber, 
dass eine aus Phanerogamen bestehende Heidevegetation in die Diine ein- 
dringt, werden die Flechten grésstenteils ausgemerzt, wahrend die Moose 
sich erholen und ihre verlorene Stellung wieder erlangen. 


3. Die »Sandkucheny. 


Die Sandkuchen sind auf der Oberflache des Flugsandes liegende uhrglas- 
formige feste Bildungen von Sand, deren Kérner durch Hyphen oder Moos- 
protonemata vereinigt sind. Sie treten in Diinensand, der nicht mehr fliegt, 
auf, und ihre Grosse und Anzahl nimmt mit dem Alter der Diine zu. 

Die Sandkuchen werden in der Alteren Diinenliteratur u.a. von MENz 
(1900 b) und Warmine (1909) erwahnt; der letztgenannte gibt (S. 93—95) eine 
gute Beschreibung von ihnen. 

Die Hyphen, welche die Sandkérner zu »Kuchen» vereinigen, gehdren nach 
KUPFFER (1924), der Sandkuchen von der Kiiste Lettlands untersuchte, einer 
Filechte Steveonema chthonoblastes an, die sich in einem urspriinglichen Myzelsta- 
dium befindet. Nach ERICHSEN (1928—1930, S. 91—92) werden die Sandkuchen 
Ostschleswigs von einer dem Flugsande angepassten Flechte, Lecidea uliginosa 
var. chthonoblastes, die zu keiner eigentlichen Lagerbildung kommt, da sie mit 
dem steigenden Sand wichst, aufgebaut. 

Die auf unseren Flugsandfeldern auftretenden Sandkuchen sind von 
Hyphen und Moosprotonemata, die entweder in denselben oder in verschie- 
denen Sandkuchen vorkommen, durchflochten. 

Die Flechten, die ich auf den Sandkuchen wachsend gefunden habe, sind: 
Biatora uliginosa (augenscheinlich die obenerwahnte Varietat), Cladonia rangi- 
ferina, C. sylvatica, C. gracilis, C. pyxidata, Stereocaulon paschale; es sind bei- 
nahe dieselben Arten, die WARMING (Il. c.) erwahnt. 

In diese »Flechtenkuchen» dringen indes allmahlich Moose ein, die sie in 
»Mooskuchen» verwandeln. Die hierbei wirksamen Moose sind die auf unseren 
grauen Diinen haufigen Arten, Ceratodon purpureus, Polytrichum piliferum 
und Rhacomitrium canescens. Anderseits habe ich Falle notiert, wo Sand- 
kuchen in eingesandeten Moosmatten entstanden waren. So traf ich Sand- 
kuchen in einem Polytrichum piliferum-Bestand auf dem Flugsandfelde von 
Syndalen; die 5—6 cm dicken Bildungen waren von unregelmassiger Form 
und von den Moosstengeln, deren obere Teile bis zu 1/, cm Lange frei waren, 
durchzogen. 

Auch auf toten Rasen bzw. Horsten von Festuca polesica und Elymus 
habe ich Sandkuchen angetroffen. In den beiden Fallen waren die Rasen an 
der Sandoberflache abgebrochen, ihre Halme waren wie abgeschnitten und der 
iibrige Teil des Rasens erschien wie eine Biirste mit ebener Oberflache; auf 
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der horizontalen Flache, die sich nur wenig aus dem Sande erhob, hatten sich 
die Sandkuchen ausgebildet. Ein solcher, der auf toter Festuca entstanden 
war, besass einen Durchmesser von 6 cm; die Dicke war in der Peripherie ca. 
| cm, im Zentrum 2—3 cm. Die letztgenannten Sandkuchen waren gewohn- 
lich mit Biatora uliginosa oder jungen Cladonia-Thalli, in einigen Fallen mit 
lichtem Rhacomitrium canescens bewachsen. 


C. Die Phanerogamen der grauen Diinen. 


Die eigentlichen Flugsandpflanzen Elymus arenarius, Festuca polesica, 
Calamagrostis epigejos, Hieracium umbellatum v.dunense u.a. vermogen 
lange in den grauen Diinen fortzukommen. Aber hier sind die Voraussetzun- 
gen fiir ihr Gedeihen entschieden schlechter als in dem beweglichen Flugsande; 
sie werden entkraftet, sie welken und werden allmahlich ausgemerzt. In ihrem 
Schwachezustand kénnen sie sich gegen die Kryptogamen nicht behaupten, 
deren Zuwachs und Ausbreitung sie nicht verhindern konnen. 

Der Strandroggen ist in dieser Hinsicht sehr typisch. In Zusammenhang 
mit den in der Diine sich vollziehenden Veranderungen wird die Wuchskraft 
des Grases vermindert, der Horst wird lichter, die HGhe des Halmes kleiner, 
die Ahre kiirzer; auch die Ausbildung der Auslaufer wird eingeschrankt und 
hért nach und nach ganz auf. So besassen die Elymus-Individuen auf den 
naher am Meere gelegenen, mit kurz vorher angespiiltem Sand versehenen 
Abschnitten der Flugsandbanke bei Bjérkskar eine Hohe von 110 cm; die 
Individuen dagegen, die in der mit Flechten bewachsenen inneren Partie der 
Bank vorkamen, waren nur 90 cm hoch. Bei den letztgenannten konnte man 
welkende und schon tote Blatter auf Halmen, die keine Ahren mehr ausbilde- 
ten, wahrnehmen; stellenweise sah man auch tote Strandroggenhorste. 

Auch Festuca polesica erleidet in ahnlicher Lage eine deutliche Verschlech- 
terung, wenn der Schwingel auch mit grésserer Zahigkeit als der Strandroggen 
den ungiinstigen Verhaltnissen zu widerstehen vermag. Seine Hohe ist in der 
grauen Diine erheblich kleiner als in beweglichem Flugsande; so mass ich auf 
der obengenannten Flugsandbank an Exemplaren im beweglichen Sande 35— 
40 cm Hohe, wahrend die in dem Altesten ‘Teil der Bank wachsenden Exemplare 
nur 30—35 cm hoch waren. 

Juncus balticus erreicht in beweglichem Diinensande bei uns eine Normal- 
héhe von 35—50 cm. In dem gebundenen Sand der grauen Diinen betrug die 
Hohe in einigen Fallen 35—25 cm, in anderen 20—18, sogar 15 em. — Auch 
der Abstand zwischen den Sprossen auf dem Rhizom ist kleiner, je mehr fixiert 
der Sand ist. Wahrend dieser Abstand in beweglichem Sande nach meinen 
Erfahrungen ca. 1 cm ist, betragt er im gebundenen Sande ein oder einige 
Millimeter. 
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Auch Honckenya erfahrt eine deutliche Degeneration: in stabilem Sand 
ist sie niedriger, die Zweige sind kiirzer und geringer an Zahl; auch vollkommen 
unverzweigte Individuen kann man in dem Moos- oder Flechtenmatten der 
grauen Diine antreffen. 

In diesem Zustand ist es fiir die Phanerogamen unméglich den Konkur- 
renzkampf mit den Kryptogamen zu bestehen. So findet man Elymus, dessen 
in der Sandoberflache gelegene Rhizome mit Moosen bzw. Flechten iiber- 
wachsen sind, durch deren oft dicke Teppiche welkende Halme des Grases 
hervorragen. Auch Festuca polesica wird mit der Zeit von Moosen und Flech- 
ten umwachsen. Auf dem Flugsandgebiet bei Kuokkala beispielsweise hatte 
Rhacomitrium canescens den Schwingel ganz umgeben, dessen lichte, besen- 
formige, aus nur wenigen Sprossen bestehende Rasen eigentiimlich zusammen- 
gedriickt erschienen. Dies gilt auch fiir Hievacium umbellatum v. dunense, 
dessen Stengel und Blatter von den umgebenden Moosen oder Flechten ge- 
zwungen waren aufwadrts zu wachsen im Gegensatz zu dem Verhaltnis in freier 
Lage. Calamagrostis epigejos ist in grauen Diinen oft steril und kriechend. 
Niedrige Pflanzen wie Honckenya peploides habe ich auf den stabilen Diinen 
bei Bjérkskar in den dichten Polstern der Cladonia sylvatica, von denen das 
Kraut ganz um- und iiberwachsen war, gesehen. 

Allmahlich verschwinden die obenerwahnten Phanerogamen, die in den 
grauen Diinen reliktenahnlich auftreten, und werden nicht durch Verjiingung 
ersetzt. Der dicht geschlossene Moos- und Flechtenteppich fangt namlich die 
Friichte bzw. die Samen auf; diese keimen entweder nicht oder sie erzeugen 
Keimpflanzen, die in dem Teppich bald zugrunde gehen. 


Indessen werden diese Phanerogamen nach und nach von anderen, die 
typisch Heidevegetation bilden, ersetzt (vergl. die Artenliste). Diese Phanero- 
gamen treten auf unseren grauen Diinen nur vereinzelt auf; es sind die Moose 
und die Flechten, die den grauen Diinen ihr Aussehen verleihen, was mit der 
Geschwindigkeit, womit die Entwicklung der Vegetation vor sich geht, zu- 
sammenhangt. 

Die graue Diine bildet namlich kein Endstadium in der Sukzession unserer 
Kiistendiinen. Vielleicht schon bevor die kryptogame Vegetation in der 
Diine dominierend geworden ist, macht diese Nadelbaumen Platz, womit der 
Ubergang in die Walddiine eingeleitet ist. So sind einige der grauen Diinen 
auf der N-Kiiste von Seiskari, auf den Flugsandfeldern bei Kuokkala, Tull- 
udden, Vtteré6 und Roytanhiekka mit licht stehenden jungen Kiefern ver- 
schiedenen Alters bewachsen. Auf dem letztgenannten Flugsandfelde waren 
die Kiefern 4—10 Jahre alt, auf den iibrigen gew6hnlich 15—20 Jahre. Auf 
keinem der von mir untersuchten Flugsandfelder habe ich indessen ganz 


junge Kieferpflanzen gesehen. 
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Die Kiefern, die entweder kleine Gruppen bildeten oder einzeln standen, 
waren gut gewachsen und besassen im allgemeinen breite Pyramidenform. 

Die Sukzession der Vegetation auf den von mir untersuchten Flugsand- 
feldern geht ungefahr in der gleichen Weise vor sich wie auf den baltischen 
(KUPFFER 1925), deutschen (GERHARDT 1900, GRAEBNER 1910, Preuss 1912, 
CHRISTIANSEN 1928, TomuscHat und ZIEGENSPECK 1929), danischen (WAR- 
MING 1909), siidfranzésischen (KUHNHOLTZ-LORDAT 1923), nordostschottischen 
(Stewart und Parron 1924) u.a. Diinen. In gewisser Hinsicht machen sich 
indes Verschiedenheiten bemerkbar. In den baltischen Diinengebieten schei- 
nen die Sukzessionsstadien in eigentiimlicher Weise ineinander zu fliessen 
(siehe KupFFER 1. c.): Pinus silvestris findet sich schon auf Diinen ein, deren 
Vegetation, aus Elymus, Ammophila, gewissen Krautern und Zwergstrauchern 
bestehend, noch offen ist. Infolge der durch den Ejintritt der Kiefer beding- 
ten veranderten Beleuchtungsverhaltnisse werden die genannten Graser nach 
und nach ausgemerzt und durch Festuca polesica, F. rubra v. arenaria u. a. 
ersetzt. Allmahlich finden sich verschiedene Diinen- und Waldmoose, Flech- 
ten und Straucher ein, die Pflanzendecke schliesst sich und ein moosreicher 
Heidewald oder ein flechtenreicher Kiefernwald ist entstanden. — Auf den 
von mir untersuchten Flugsandfeldern findet sich die Kiefer erst dann ein, 
wenn die Sukzession das Stadium der grauen Diine mit geschlossener Vege- 
tation erreicht hat, aus der Elymus gewohnlich schon verschwunden ist. 


Die Pflanzen der grauen Diinen. 
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Das biologische Spektrum der Vegetation der grauen Diinen in Finnland 
geht aus der folgenden Tabelle hervor. 
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Ein Vergleich mit dem Spektrum der Phanerogamenvegetation der weissen 
Diinen (S. 73) zeigt, dass in den grauen Diinen einerseits die Anzahl der Geo- 
phyten als Reprasentanten der Rhizompflanzen absolut wie relativ geringer 
ist — in alten grauen Diinen werden viele von ihnen sogar ausgemerzt — dass 
anderseits die Anzahl der Holzpflanzen — M, N, die meisten Ch — beinahe 
doppelt so gross ist, wahrend die prozentuale Verteilung der Hemikrypto- 
phyten ungefahr dieselbe wie in den Alteren weissen Diinen ist. 


Kap. V. Die Strauchdinen. 


Strauchdiinen (Busk-Klit, buschige Diine) sind Diinen, deren dominierende 
Vegetation aus Strauchern besteht. Sie treten in zwei Typen auf, die man in 
bezug auf die Vegetation als primare und sekundare Diinen bezeichnen kann 
(vergl. SERNANDER, 1905). Die primaren Diinen sind von den Strauchern 
selbst gebaut; die Holzpflanzen des zweiten Diinentypes sind sekundar in 
schon vorhandene Diinen und zwar graue Diinen eingedrungen. 

Auf den von mir untersuchten Diinengebieten ist unter den Strauchdiinen 
der primare Typ alleinherrschend. Es liegt in der Natur der Sache, dass der 
Zufall bei der Entstehung dieser Diinen mitgewirkt hat. Sie sind in der Regel 
von Pflanzen gegriindet, die auf Marschwiesen, an Bachen und Fliissen, auf 
See- und Meeresufern oder in einzelnen Fallen auf trockenen Standorten 
wachsen, also auf verschiedenartigem versandetem Boden. Dass die Straucher 
sich in den selbstgebauten Diinen zurecht finden, ist von ihrem Verhalten 
gegentiber dem Sand abhangig. Die im Sand versteckten Stamme und Zweige 
senden einerseits Adventivwurzeln aus, die die Feuchtigkeit des Sandes auf- 
nehmen, und erzeugen anderseits neue Sprosse, welche Assimilationsorgane, 
die in der Diine begraben worden sind, ersetzen. 

In der Diinenliteratur werden primare Strauchdiinen aus verschiedenen 
Landern erwahnt: so hat Cowes (1899, 1901) solche von den Ufern des 
Michigan-Sees, Cornisu (1897) von Nordafrika, Warminc (1897—98, 1909), 
DARBISHIRE (1924) u.a. von den Kiisten der Nordsee, Preuss (1912) usw. 
von denen der Ostsee geschildert. 

Es scheint indessen, als ob die primaren Diinen auf den obenerwahnten 
Kiisten bedeutend seltener seien als die sekunddren. Diinen des letztgenann- 
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ten Typs, die von Warminc (l.c.), Preuss (1. c.), REINKE (1912) u.a. be- 
schrieben sind, diirften auf unseren Kiisten sehr selten sein; in den von mir 
untersuchten Diinengebieten fehlen sie ganz, da die grauen Diinen, aus welchen 
sie sich an den erwahnten Kiisten entwickeln, in Finnland schnell in bewaldete 
Diinen iibergehen. Im folgenden werden Diinen des primaren Typs, die auf 
vielen unserer Flugsandfelder angetroffen sind, geschildert. 

Von Zwergstrauchern, die bei uns Diinen bauen, nennen wir Salix repens, 
Ledum palustre, Empetrum nigrum, Arctostaphylus wa ursi, von Strauchern 
Juniperus communis, und von Hochstrauchern Salix acutifolia nebst strauch- 
artiger Alnus glutinosa und A. incana. 


1. Salix repens. 


Salix repens \,., Kriechweide, kommt in den siidlichen und mittleren ‘Tei- 
len unseres Landes vor, wo sie auf Sandboden, feuchten Wiesen, in Waldern, 
an Ufern von Gewdssern usw. wachst. Der Zwergstrauch wird in der Diinen- 
literatur fiir verschiedene Lander erwahnt. An den Kiisten Englands und 
Schottlands ist die Weide in beweglichen Diinen (Orr 1912, S. 63), in grauen 
Diinen (WorTHAM 1913, S. 298), in trockenen Depressionen zwischen Diinen 
(STEWART und Patron 1924, S.32, DARBISHTRE 1924) angetroffen worden. 
Innerhalb der Diinengebiete Danemarks kommt sie nach Warmine (1906, 
S. 169) auf Sandmarsch, in Diinentalern (1909, S. 90), auf weissen (S. 68—69) 
und grauen Diinen (S. 135) usw. vor. GRAEBNER (1910, S. 255) erwahnt sie 
von Diinenheiden an den Kiisten Deutschlands, Nirsson (1905, S. 320) von 
Diinenfeldern auf der W-Kiiste Schonens usw., KLIncE (1886, S. 86) von den 
Flugsandgebieten an der N-Kiiste Kurlands. 

Salix repens tritt in vier von mir untersuchten Diinengebieten am Bott- 
nischen Meerbusen auf, namlich auf den Flugsandfeldern von Ytter6 und 
Yxpila, wo der Zwergstrauch sparlich in den Erosionsmulden vorkommt, 
sowie auf Vattaja und Tauvo, wo er auf ehemaligem Marschland, das in Flug- 
sandfelder iibergegangen ist, angetroffen wird. Auf den beiden letztgenannten 
Flugsandfeldern (fritheren Verlandungsflachen) bildet Salix repens im Supra- 
litoral eine 10—70 m breite und ca. 500 m lange Zone parallel zum Wasser- 
saum, die landeinwarts von einer Laubbaumdiine begrenzt wird. 

Auf dem Flugsandfeld von Yxpila, das effektiv gegen Winde geschiitzt 
ist und wo keine Sandzufuhr mehr stattfindet, habe ich Weidendiinen von 
ca. 1/,m Hodhe und 2—3 m Durchmesser angetroffen. Die Diinen waren in- 
folge der Wuchsweise des Zwergstrauches schildformig; augenscheinlich war 
jede Diine von einem einzigen Weidenindividuum gebaut worden. 

Wenn solche niedrigen schildférmigen Salix repens-Diinen Einsandung aus- 
gesetzt werden, erhalten sie mit der Zeit Kuppelform; so sahen z. B. die Wei- 
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dendiinen auf Vattaja und Tauvo aus. Der Flugsand, der gewohnlich in den 
zentralen Teilen der Weidenpolster zuriickbleibt, zwingt die Zweige hier zu 
starkerem Wachstum als die in der Peripherie befindlichen, wodurch gerade 
die Kuppelform ausgepragt wird. Die eingesandeten Sprosse wachsen hierbei 
in der Regel ohne Verzweigung aufwarts und verzweigen sich erst an der 
Oberfliche der Diine (vergl. DARBISHIRE 1924). Nach Massarv (1908, S. 275) 
erzeugt Salix repens bei der Einsandung Etagen, deren er bis zu 7 festgestellt 
hat. 

In den Flugsand zwischen den Diinen senden die Straucher mehrere Meter 
lange Wurzeln aus, die bei Sandflug blossgelegt werden kénnen; WoRTHAM 
(1913, S. 298) erwahnt solche von ca. 5 m Lange. 

Bei meinem Besuche auf Vattaja, ca. 20. Juli, bliihten die Weiden der 
Diinen reichlich; die kleinen Katzchen, die auf den niedrigsten Teilen der 
Zweige sassen, erhoben sich kaum iiber den Sand. 

Weder auf Vattaja noch auf Tauvo bildet Salix repens grossere zusammen- 
hangende Polster, wie sie z. B. WARMING (1909, S. 133) schildert; dazu sind 
die beiden Diinenbestande hier noch zu jung. Einige Diinen aber waren in- 
folge ihres Zuwachses in der Richtung des Windes, wodurch sie eine langliche 
Form erhalten hatten, anderen Diinen begegnet und hatten sich mit ihnen 
vereinigt. 

Die Salix repens-Diinen, die ich auf den Flugsandfeldern in Finnland ge- 
sehen habe, waren niedrig, H6he und Durchmesser betrugen kaum mehr als 
1 m bzw. 3 m, also eine geringe Hohe im Vergleich zu den 2—3 m hohen 
Weidendiinen, die PouLsEN (1897—98, S. 277), Nizsson (1905, S. 320), Hxs- 
SELMAN (1909, S.5—6) und Warmine (1909, S. 136—137) erwahnen. 

In den Salix-Diinen auf den Flugsandfeldern von Vattaja und Tauvo habe 
ich Festuca rubra, F. rubra v. arenaria, Elymus und Rumex acetosella, alle in 
wenigen Exemplaren, angetroffen. In den Weidendiinen auf Yxpila dagegen, 
denen kaum Flugsand zugefiihrt wurde, kamen Deschampsia flexuosa, Festuca 
rubra, Achillea millefolium, Juncus balticus und Rumex acetosella vor; in einer 
Diine wuchsen ausserdem noch einige 4-jahrige kleine Kiefern. — Betr. Mor- 
phologie und Biologie von Salix repens siehe z. B. WarmING (1891, S. 192, 
1909, S. 69, 89, 133—136), betr. die Anatomie WarmING (1909, S. 283—284). 


2. Ledum palustre. 


Ledum palustre 1,., Sumpfporst, hat auf dem Flugsandfeld bei Ojakyla 
(Hailuoto) eine Diine von ca. 300 m* Ausdehnung und 2—214/, m Hohe gebaut; 
die Ledum-Diine befindet sich in unmittelbarer Nahe einer Walddiine. In 
den WaAldern der Insel ist der Zwergstrauch haufig; wahrscheinlich war die 
Stelle, welche die Ledwm-Diine heute einnimmt, frither mit Wald bewachsen, 
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zu dessen Feldschicht der Strauch gehérte. Auf dem Flugsandfeld standen 
bei meiner Untersuchung noch einige Gruppen von Wacholderstrauchern 
und Kiefern; in der Ledwm-Diine sah man eine vertrocknete strauch- 
formige Kiefer. 

In der Diine wuchs Ledwm in scharf abgegrenzten Bestanden, von denen 
die gréssten einen Durchmesser von ca. 3 m besassen; wahrscheinlich wurde 
jeder Bestand von einem einzigen Individuum gebildet, das wahrend der 
Einsandung in die Héhe gewachsen war und sich verzweigt hatte. 

Die Hohe der reichlich blithenden Straucher iiber der Sandoberflache war 
20—25 cm. Nur die obersten 6—10 cm langen Spitzen der Zweige trugen 
Blatter, die klein waren; die Jahrestriebe waren Anfang Juli 3—4 cm lang. 
Unmittelbar unter der Sandoberflache hatten die Zweige der Straucher 4 cm 
lange Adventivwurzeln gebildet. Ubrigens waren die dlteren Zweige mit 
Parmeliopsis ambigua, Cetraria chlorophylla und C.juniperina bewachsen. 

In den Ledum-Bestaénden wuchsen lichte Festuca rubra und F. rubra v. 
avenaria; auf der Luvseite der Diine fand sich ein kleines Vaccinium uligino- 
sum-Polster und ein Empetrum nigrum-Exemplar, durch dessen Zweigwerk 
einige Rumex acetosella- Exemplare emporschiessen. 


3. Empetrum nigrum. 


Empetrum nigrum L,., Krahenbeere, kommt in ganz Finnland auf verschie- 
denen Standorten wie Felsen, Mooren, in Waldern, auf Heiden usw. vor; 
der Zwergstrauch ist eine typische Lichtpflanze. Er tritt auf manchen unserer 
Flugsandfelder, an der Kiiste sowohl des Ladoga-Sees wie des Finnischen und 
des Bottnischen Meerbusens auf. Am Ladoga-See habe ich die Krahenbeere 
auf den meisten von mir untersuchten Diinengebieten angetroffen, wo sie 
den Diinenbogen, der dem See am nachsten lag — bisweilen auf dem nach dem 
Zerfall des Bogens entstandenen Erosionsrest — tiberzog oder in der Lakustrine 
kleine Diinen aufbaute. Auch auf gewissen Flugsandgebieten an der Meeres- 
kiiste der Karelischen Landenge kann man Empetrum finden, hier ist der 
Zwergstrauch indessen selten. So wachst er in dem Diinengebiete von Kuok- 
kala, wo er teils sekundar in die grauen Diinen eingedrungen war, teils auch 
auf dem offenen Sande der Walddiine sich verbreitet hatte; ausserdem kam er 
bei Seivast6 im supralitoralen Flugsand und auf Diinen vor, die von den Kie- 
fern am Waldrand gebaut waren. Auf dem Flugsandfelde von Tulludden fand 
ich diinenbildendes Empetrum und in grossen Polstern erschien es in den 
offenen Partien der Randdiine. In geringem Grad ist die Krahenbeere auf den 
Diinengebieten von Vattaja und Kalajoki vertreten, auf dem Flugsandfelde 
von Marjaniemi kommt ein ziemlich ausgedehntes Empetretum mit Hunderten 
von Dtinen vor. 
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In der Diinenliteratur wird Empetrum von Diinengebieten in Schweden 
(Niisson 1905, S$. 329, WIBECK 1906, S. 149: Flugsandfelder), von den Kiisten 
des Baltikums (KupFFER, 1925 S. 194: graue Diine), von der deutschen Ost- 
seekiiste (PREUSS, 1912 $. 67, 76: graue Diine, Strauchdiine) und von der 
Nordseekiiste (REINKE 1903, S.55, 66: Diinenkessel, beweglicher Flugsand, 
Warmine 1909, S.90, 109, 131: Deflationstaler, graue Diine, beweglicher 
Flugsand, HacErup 1922, S. 254: Diinenheiden usw.) erwahnt. 

Die Empetrum-Diinen haben anfangs Uhrglasform, und vertreten densel- 
ben Typ wie die Salix repens-Diinen; wie diese nehmen sie mit der Zeit Kuppel- 
form an, die bei fortgesetzter Sandzufuhr in verschiedener Weise verandert 
werden kann. 

In windgeschiitzter Lage sind die Empetrum-Diinen auf allen Seiten mit 
Zweigen iiberzogen. Das Zweigwerk ist jedoch auf der Leeseite viel lichter 
als auf der Windseite, wo es so dicht sein kann, dass der Diinensand nicht 
hindurchscheint. In starkem Wind und bei intensiver Sandzufuhr werden die 
Zweige auf der Leeseite und den nach dieser hin gelegenen Partien des Diinen- 
scheitels ganz eingesandet und im Sand begraben (Abb. 10); die Windseite 
ist dagegen mit einer dichten Empetrum-Matte bedeckt. Die Zweige der 
Krahenbeere erzeugen im Sande Adventivwurzeln, die von den Blattwinkeln 
ausgehen. 

Auf dem Flugsandfelde von Marjaniemi habe ich Empetrwm-Diinen von 
1 m H6he und 4—5 m Durchmesser gesehen; die Diinen waren jung und in 
der Entwicklung begriffen. Auf dem Diinengebiete von Ikolka am Ladoga- 
See sah ich eine Empetrum-Diine von 3 m Hohe, die zum gréssten Teil mit 
Stengeln und Wurzeln des Zwergstrauches durchwoben war. Der Diinen- 
gipfel war ziemlich dicht mit Sprossen der Krahenbeere bewachsen und 
meterlange Zweige derselben wuchsen an den Seiten der Diine herab. 

Wahrend ihres Zuwachses konnen die Empetrum-Diinen miteinander ver- 
einigt werden; der Zwergstrauch bildet auf diese Weise gréssere oder kleinere 
zusammenhangende Matten. 

Die Krahenbeerdiinen haben oft eine Vegetation von Grasern, Reisern 
und Krautern, von denen ich folgende aufgezeichnet habe: Calamagrostis 
epigejos, Festuca rubra, F. rubra v. arenaria, F. ovina, Elymus, Arctostaphylus 
uva urst, Vaccinium uliginosum, Thymus serpyllum, Hieracium umbellatum 
v. dunense. Empetrum-Diinen im Windschutz waren oft mit Ceratodon pur- 
pureus und Rhaconutrium canescens bewachsen. 


4. Arctostaphylus uva ursi. 


Arctostaphylus uva urst Spr., Barentraube, ist selten auf unseren Diinen. 
Das einzige Flugsandfeld, auf dem ich die Barentraube gesehen habe, liegt 
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unterhalb der waldbewachsenen supramarinen Diine von Hyyppa auf der 
Insel Hailuoto. Auf offenen Stellen der Walddiinen wird der Zwergstrauch 
in einigen unserer Diinengebiete angetroffen. 

Die Barentraube, die in ganz Finnland vorkommt, gedeiht am besten auf 
offenen sonnigen Standorten: Heiden, Waldrandern, baumlosen Stellen in 
trockenen WaAldern, Eisenbahndammen usw., Standorten also, die denjenigen 
des Strauches in den Diinengebieten ahneln. 

Selten findet sich Arctostaphylus auch auf Flugsandfeldern ausserhalb 
Finnlands. GRAEBNER (1910, S. 251) und Preuss (1912, S. 67, 72) erwahnen 
den Strauch von heideartigen grauen Diinen in Deutschland. Auf ahnlichen 
Standorten kommt er nach Warmine (1909, S. 162) in Danemark und nach 
KUPFFER (1925, S. 94) im Baltikum vor. Cow1Es (1899, S. 188) gibt an, dass 
die Batentraube am Michigan-See, wo sie auf Heiden, Schuttterrassen usw. 
wachst, oft Diinen von ca. 1 m Hohe baut. HarRsHBERGER (1911, S. 604) 
erwahnt Arctostaphylus uva ursi-Diinen an der NW-Kiiste Kaliforniens; 
MeEnz (1909, S. 261), der hervorhebt, dass der Zwergstrauch sich sehr spat in 
jungen Heiden einfindet, hat ihn nie als Diinenbauer auftreten sehen. — 
Als Diinenpflanze ist Arctostaphylus uva ursit von STARR (1912, S. 272) erwahnt 
und kurz beschrieben worden. 

Das Flugsandfeld bei Hyyppa, das eine Ausdehnung von ca. 1 ha hat, ist mit 
dominierendem Arctostaphylus von verschiedenem Alter und einigen Em- 
petrum-Exemplaren bewachsen (Abb. 14). Die Barentraubendiinen, deren 
Anzahl ungef. hundert war, traten in ungleicher Grdsse und Form auf. Die 
Arctostaphylus-Diinen, die in exponierter Lage entstanden waren, waren 
tiickenf6rmig; die Langsachse verlief in der Richtung des Windes. Der Haupt- 
stamm des Strauches befand sich an der Windseite der Diine, wodurch der 
Strauch, dessen Zweigwerk die Diine durchzog, eine charakteristische einsei- 
tige Ausdehnung erhielt. Einseitig waren schon die jungen Arctostaphylus- 
Schoésslinge gewachsen. Anfangs schiessen sie gerade aus dem Sande empor, 
nach und nach aber werden sie iiber die Sandoberflache gebogen — sie sind 
nach Menz (1909, S. 264—265) transversal geotropisch — nach meinen Er- 
fahrungen von Hyyppa in der Richtung des Windes. Zweigbildung tritt ein, 
und das Ganze erhalt das Aussehen eines einseitig entwickelten, handférmigen 
Polsters. In weniger ausgesetzter Lage breitet sich der Zwergstrauch allseitig 
aus, und der Hauptstamm befindet sich dann im Zentrum des Polsters; die 
Diine, die ein solches Polster erzeugt, besitzt anfangs Uhrglas-, spater 
Kuppelform. Auf dem Flugsandfelde von Hyyppa waren die Diinen bis zu 
3, m hoch. 

In gewissen Barentraubendiinen wuchs Empetrum, das sich iiber die Haupt - 
pflanze ausgebreitet hatte, so dass die Zweige derselben stellenweise vertrock- 
net waren: in anderen kamen 15—20-jahrige Kiefern vor. Schliesslich trat in 
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den alteren Diinen Stereocaulon paschale und hie und da Cladonia alpestris 
auf. In den letztgenannten Diinen waren die im Diinengipfel befindlichen 
Zweige in der Regel tot und ragten ohne Rinde und Blatter aus dem Sande 
hervor. Gerade in diesen Partien der Diine, wo das Zweigwerk am lichtesten war 
und der Diinensand bloss lag, traten die Flechten auf; sie iiberzogen den Schei- 
tel der Diinen mit einem hellgrauen Mantel und waren auch um die diirren 
Arctostaphylus-Zweige herumgewachsen und schienen an den Boschungen der 
Diinen sich zu verbreiten. 

Wahrend der letzten Jahre hat Arctostaphylus auf Hyyppa ganz deutlich 
an Reichlichkeit zugenommen, was durch einen Vergleich zwischen Abb. 14 
in dieser Arbeit und Abb. auf S. 3 bei PauLaHARyu (1914), der dasselbe Gebiet 
erwahnt, hervorgeht. 

Bisweilen, wie auf der mit Kiefern bewachsenen H6égsand-Diine, tritt 
Arctostaphylus an ausgehauenen Stellen im Wald auf. Neben dem Steilhang 
des niedrigen Abschnittes der Diine wuchsen die Zwergstrauchmatten iiber die 
Boschung hinab und hingen stellenweise wie ein Vorhang gegen das Litoral 
hinunter; hie und da hatte der Zwergstrauch Flugsand auf dem Abhang einge- 
fangen und auf diesem eigentiimliche wellenférmige Diimen von ca.1/. m 
Hohe gebaut. 

Die héchsten Arctostaphylus-Diinen fand ich auf der supramarinen 
Kieferndiine bei Syndalen, wo sie sekundar auf der Windbéschung entstanden 
waren. Die Diinen, die eine Héhe von 1 m erreichten und im Schutz von 
Baumen aufgebaut zu sein schienen, waren spater durch Hiebe mehr oder 
minder freigelegt und der Erosion durch den Wind ausgesetzt worden, 
so dass ihre Windseite aufgerissen war. Die hierdurch entbléssten Zweige 
des Zwergstrauches waren alle vertrocknet; sie waren entrindet und ragten 
skelettartig aus dem Sande hervor; die Zweige der Leeseite waren dagegen 
lebendig. 


5. Juniperus communis. 


Juniperus communis I,., Wacholder, ist in ganz Finnland in trockenen Wal- 
dern, auf Anhdhen usw. haufig. Auch in Diinengebieten wird der Strauch 
angetroffen. In offenen Diinenwaldern kann man oft Wacholder finden, auf 
grauen Diinen ist er jedoch in Finnland selten. 

Die Kiisten der Karelischen Landenge sind ungewéhnlich reich an Juni- 
perus-Diinen, vor allem die Meereskiiste, wo diinenbauender Wacholder in 
beweglichem Flugsand angetroffen wird. In den iibrigen Diinengebieten des 
Finnischen Meerbusens wie auch auf den Kiistendiinen des Bottnischen Meer- 
busens ist der Wacholder in beweglichem Flugsand selten; auf den Flugsand- 
feldern von Ytteré und Réytanhiekka kommen einige Wacholderdiinen vor. 
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Die Juniperus-Diinen sind auf der Karelischen Landenge zahlreich, beson- 
ders auf den schmalen Flugsandufern westlich der Miindung des Flusses 
Wammeljoki. Schon in der Nahe der Miindung des Flusses treten kleinere 
Wacholderdiinen auf, beim Fischerdorf Ino kommen in der Suprasaline 
Gruppen von solchen vor, die in einem Abstand von einigen Metern 
voneinander eine schmale und ca. 200 m lange, mit dem Wassersaume 
parallele Zone bilden. Die Diinen erreichen hier eine Héhe von 1m. Auch 
bei Seivast6 treten Juniperus-Diinen in Menge auf; ihre Héhe war 
hier 3 m (Abb. 15). Naher bei der Landspitze von Tammikko wird die 
Kiiste von einem 400 m langen, schmalen Giirtel niedriger Wacholderdiinen 
begleitet. 

Wahrscheinlich haben diese diinenbauenden Juniperus-Bestande zur Vege- 
tation eines Waldes gehért, dessen Baume zum grossen Teil gehauen sind; hie 
und da schliesst sich wie bei Seivast6 und Tammikko lichter Kiefernwald an 
die Wacholderreihen an. Eine ahnliche Erklarung fiir das Auftreten von 
Wacholder vor einem Wald gibt PETERSEN (1908, S. 268). 

An verschiedenen Stellen, z. B. bei Tammikko, waren die 2—3 m hohen 
Wacholderbiische breit und hoch und besassen so gute Voraussetzungen den 
Flugsand zu akkummulieren. 

Wacholderbiische von diesem Typ kénnen hohe Diinen bauen; der Flug- 
sand bleibt teilweise innerhalb des Strauches, teilweise auf der Leeseite des- 
selben liegen. Der steigende Sand begrabt allmahlich die unteren Teile der 
Zweige, deren Enden vertikal aus dem Sande wachsen und mit der Zeit ein 
dichtes Gestriipp auf den Diinen bilden. In einigen Fallen, z. B. auf R6ytan- 
hiekka, habe ich Juniperus-Diinen von dem Typ, wie ihn WrBEcK (1906, 
S. 150) beschreibt, gesehen: der Strauch war konzentrisch gewachsen und seine 
Zweige umgaben kranzartig einen Sandhiigel in der Mitte des Strauches. 
Solche Diinen kénnen, wie auch Wi1BEcK hervorhebt, nur im Windschutz ent- 
stehen. Soxororr (1894, S. 65—66) berichtet von Wacholderdiinen, die da- 
durch entstanden sind, dass der Sand vor den dichten Strauchern liegen ge- 
blieben ist; solche Diinen habe ich nicht feststellen konnen. WALTHER (1927, 
S. 345) erwahnt, dass J uniperus communis in Deutschland nur auf unbeweg- 
lichem Sand angetroffen wird. Cow1Es (1899, S. 188) berichtet von Juni- 
perus communis-Diinen am Michigan-See. 

Die eingesandeten Hauptstamme und ihre Zweige erzeugen Adventiv- 
wurzeln, die regellos angeordnet sind. Auf dem Flugsandfeld von Ytter6 
kamen einige 2 m hohe Juniperus-Diinen vor, die ruinenartig zerfallen waren; 
man konnte gut verfolgen, wie sich die Straucher von dem ebenen Sandboden 
ausgehend durch die Diinen verzweigten. 

Die Wurzeln der im Flugsand wachsenden Wacholderbiische besitzen sicher 
eine betrachtliche Lange. Die Straucher auf Réytanhiekka wiesen in vielen 
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Fallen blossgelegte Wurzelsysteme, die 9—10 m iiber den Sand zogen um 
schliesslich in diesen niedergebogen zu werden. 

Oft fliessen mehrere Juniperus-Diinen in unregelmassige Diinen zusammen; 
in der Nahe von Seivasté kam eine solche von 3 m Hohe und 20 m Lange vor. 

Die Wacholderdiinen sind gewéhnlich mit verschiedenen Pflanzen be- 
wachsen, in jiingeren Diinen kommen vor: Calamagrostis epigejos, Festuca 
rubra v. arenaria, F. ovina, F. polesica und Hieracium umbellatum v. dunense, 
in stabilen Diinen auch Polytrichum juniperinum, P. piliferum und Ceratodon 
purpureus. 


6. Salix acutifolia. 


Salix acutifolia WILLD., Kaspische Weide, Schwarzweide, kommt in Finn- 
land auf den Kiisten der Karelischen Landenge sowohl am Finnischen Meer- 
busen wie am Ladoga-See und hie und da am W- und E-Ufer dieses Sees vor. 
Ich fand den Strauch auf den von mir untersuchten grésseren Diinengebieten 
am Ladoga-See, aber am Finnischen Meerbusen kommt die Schwarzweide nur 
im Diinengebiet von Kuokkala vor; angepflanzt kommt sie auch westlicher in 
einigen Villensiedlungen an der Meereskiiste der Landenge vor, wo sie zur Bin- 
dung des Sandes verwendet worden ist. — Im Flugsand kénnen die Wurzeln 
der Kaspischen Weide nach CayANDER (1917, S. 496) eine Lange von iiber 
20 m erreichen. 

Kennzeichnend fiir Salix acutifolia ist u. a. gerade ihr schnelles Wachstum, 
das z. B. THESLEFF (1895, S. 62) erwahnt. Eingesandet wirft die Weide zahl- 
reiche Ruten, die schnell durch den Sand hervorschiessen und zahlreiche 
Adventivwurzeln bilden. Hierdurch wird die Schwarzweide ausgezeichnet 
befahigt Diinen zu bauen. In Finnland tritt Salix acutifolia als Hochstrauch 
oder niedriger Baum mit buschiger Krone auf. 

Die Kaspische Weide ist kein Psammophyt. Auf dem Flugsandfelde von 
Kuokkala wachst sie in einer langen, nur hie und da unterbrochenen Reihe, 
die an der Miindung des Flusses Rajajoki (Systerback) beginnt und augen- 
scheinlich dem Ufer eines jetzt eingesandeten Flussarmes folgt. Auch auf 
Haminanhiekka am Ladoga-See tritt die Weide ahnlich auf (Abb. 5) und 
zwar an einem durch das Diinengebiet fliessenden Bach; in dem Diinengebiet 
von Riiska wachst sie an der Miindung des Fliisschens Riiskanjoki. An der 
Bucht Ikolkanlahti wird die Weide auf Diinen, die keine Verbindung mit 
Bachen oder Lagunen besitzen, angetroffen. Es ist jedoch sehr wahrschein- 
lich, dass sie hier reliktartig vorkommt. In trockenem Flugsande hat die 
Weide sehr geringe Voraussetzungen zu keimen; in den Diinengebieten habe ich 
niemals Samenpflanzen oder ganz junge Salix acutifolia-Individuen in trocke- 
nem Flugsand angetroffen, wohl aber in feuchten Sandflachen, wo ihre be- 
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haarten Samen leicht kleben bleiben. Dieselben Erfahrungen hat auch Kort- 
LAINEN (1924, S. 1411) gemacht. 

In dem hier in Frage stehenden Diinengebiet kommt die Kaspische Weide 
gewohnlich in recht hohen Diinen, die sie selbst erzeugt hat, vor. Auf Hami- 
nanhiekka waren die Weidendiinen 2—3 m hoch; sie hatten Riickenform. Die 
Hohe der Straucher iiber der Diinenoberflache betrug 2—5 m. Auf dem Flug- 
sandfeld von Kuokkala hat Salix acutifolia eine relativ grosse Diine gebaut, 
in der sie in dichten Bestanden auftritt. Auf den Diinen am Ladoga-See sind 
die Salix acutifolia-Bestande dagegen ungewohnlich licht, weil die langen bieg- 
samen Ruten oft von der Fischerbevélkerung geschnitten wurden. Die Weiden 
der Ladogadiinen haben Baumform; die bei Ikolkanlahti wachsenden Exem- 
plare waren 5 m hoch, den Teil nicht mitgerechnet, der in der 2—3 m hohen 
Diine steckte. Selten waren die Weiden in den Diinengebieten am Ladoga von 
Ruten umgeben, die aus dem Sande hervorschossen; diese waren der Be- 
weidung zum Opfer gefallen oder von der Bevélkerung geschnitten worden. 

Anfang der 90-er Jahre erwahnt THESLEFF (l.c. S. 61), dass Salix acuti- 
folia auf der Strecke Rajajoki-Miindung—Kuokkala in »kolossalen Massen, 
die ganze iibrige Vegetation dominierend» auftrete. Heutzutage hat die 
Schwarzweide auf dieser Kiistenstrecke eine sehr begrenzte Verbreitung. 
Hierzu hat ausser Beschadigungen auch der Orkan des Herbstes 1924 
beigetragen, der einen grossen Teil der obenerwahnten Salix acutifolia-Diine 
bis zu der ebenen Oberflache des Flugsandfeldes, auf dem die Diine 
stand, zerstorte. Aus der Partie der Oberflache, die durch die Hochflut und 
den Orkan entblosst war, ragten abgebrochene armdicke Stamme, diinnere 
Zweige und Wurzeln der Weide hervor (Abb. 6). Doch kommen in dem 
Diinengebiet von Kuokkala wie auch auf den Diinenufern am Ladoga-See 
Partien vor, Deflationsmulden u.a. feuchte Flachen, wo Salix acutifolia 
regeneriert. In solchen traf ich im Mai 1928 Jungpflanzen der Kaspischen 
Weide in recht grosser Menge — vor allem auf der feuchten, einige Jahre 
frither gebildeten horizontalen Sandflache, die sich auf der Meeresseite der 
innerhalb des Flugsandfeldes liegenden Lagune ausbreitete. Die unverzweig- 
ten Pflanzen, deren Dichtigkeit 6 war, hatten eine Hohe von 10—15 cm und 
besassen ein umfangreiches Wurzelsystem. Die Rinde hatte dieselbe grau- 
blaue Farbe, die fiir die alteren Straucher charakteristisch ist. 


7. Alnus glutinosa und Alnus incana. 


Alnus glutinosa GAERTN., Schwarzerle, und Alnus incana MOENCH, Grauerle, 
findet man in Finnland auf Flugsandfeldern, die Depressionen haben bzw. 
gehabt haben; auch auf ehemaligen Marschen, die in Flugsandfelder tiber- 
gegangen sind, wachsen Erlen. 
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In Depressionsmulden mit feuchtem Boden kann man Erlenschésslinge 
und junge Straucher, altere Erlen in Strauch- und Baumform in mit Sand 
gefiillten Mulden usw., sowie in Diinen, die auf feuchtem Boden entstanden 
sind, antreffen. 

Diinenbauende Grauerle findet man auf Vattaja, wo ein eingesandetes 
Erlenwaldchen vorkommt, Schwarzerlendiinen bei Kellomaki, auf der Kiisten- 
strecke Kellomaki—Terijoki, in der Nahe von Seivast6 usw. 

Typisch fér eingesandete Erlen ist die Strauchform: die eingesandeten Aste 
werden verlangert und biegen sich aufwarts, so dass wenigstens die Zweigspitzen 
der Ubersandung entgehen. Hierzu kommt die Fahigkeit der Erle Adventiv- 
sprosse, die bei der Grauerle auch von den Wurzeln ausgehen, zu erzeugen. 
Dieser Umstand fiihrt die Vergrésserung der Erlenstraucher herbei; benach- 
barte Erlen kénnen sich somit zu grossen Bestanden zusammenschliessen. 

Altere Erlen mit ausgepragter Baumform scheinen in héheren Diinen diese 
ganz zu verlieren, indem der obere Teil des Stammes abstirbt. Auf der 
Kiistenstrecke Kellomaki—Terijoki fand ich 8—10 m vom Wassersaum einen 
aus Schwarzerlen gebauten Diinenriicken, der ca. 2m hoch und 75 m lang war 
(Abb. 12). Die strauchartigen Erlen der Diine, deren H6he vom Diinenkamm 
aus gerechnet 3—4 m war, bildeten ein dichtes Gebiisch. 1924 wurde diese 
Erlendiine von dem obenerwahnten Orkan zerst6rt und der Diinensand von 
den Wellen vollstandig weggespiilt. Ein Teil der Erlen wurde von dem zu- 
triickflutenden Wasser auf die Saline gefiihrt, der grésste Teil derselben blieb 
jedoch von dem Wurzelsystem verankert an der Stelle, wo die Diine friiher 
gestanden hatte, stehen (Abb. 17). Man konnte jetzt gut sehen, wie die Strauch- 
form der Erlen dadurch bedingt war, dass der obere Teil des Stammes seit 
langem abgestorben und verschwunden war; in den Erlenstiimpfen, die eine 
Hohe von 1—11/, m und einen Durchmesser von 20—-30 cm erreichten, war die 
vermorschte Holzmasse mit Sand vermischt und von zahlreichen Adventiv- 
wurzeln, die teils von der obersten Partie des Stumpfes, teils von den unteren 
Teilen der Aste ausgingen, durchzogen. Von den Asten hingen jedoch Mengen 
von Wurzeln herab. Die Erlen waren bis zu 6 m hoch. 

Die sekundare Vegetation der Alnus-Diinen ist reich und mannigfaltig. So 
wuchs in der obengenannten, 1924 zerst6érten Schwarzerlendiine C alamagrostis 
epigejos (6—7), Festuca rubra v. arenaria (6), Agropyron repens v. litorale 
(II, 6), Elymus (1), Zerna inermis (1). Die Weisserlendiine auf Vattaja war mit 
Agrostis stolonifera (6), Calamagrostis neglecta (6), Festuca rubra (6B—7), Festuca 
vubra v.arenaria (6), Elymus (II) und Rumex acetosella (5—6) bewachsen. 
Auf dem Flugsandfelde von Kellomaki waren die 1/,m hohen, isolierten 
Alnus glutinosa-Diinen mit Sandkuchen, Ceratodon purpureus und Rhaco- 
mitrium canescens iiberzogen; in dem Moosteppich wuchs kiimmernde Festuca 
rubra v. arenaria. 
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Die Strauchdiinen spielen eine recht geringe Rolle auf unseren Flugsand- 
feldern. Die Entwickelung ihrer Vegetation geht ahnlich wie bei den weissen 
Diinen vor sich; die Strauchdiine geht mit der Zeit in eine an die graue Diine 
erinnernde iiber. Solche stabilen Strauchdiinen bilden gute Keim- und Wuchs- 
platze fiir Baume, besonders Nadelbaume. 


Die Pflanzen der Strauchdiinen. 
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Das biologische Spektrum der Strauchdiinen-Vegetation geht aus der fol- 
genden Tabelle hervor: 


| m|N|c[ aH] c|]tm 
Anzahl der Arten joa) 3 13.) hermes 
Prozentuale Verteilung 18.9 | 8.1 | 13.5 43.3 | 13.5 7, | 


Wenn wir die primaren Arten, d.h. die Holzpflanzen der Strauchdiinen 
unberiicksichtigt lassen, so ahnelt das Spektrum der Strauchdiinen dem der 
jungen weissen Diinen, was ja verstandlich ist, da der Boden unserer Strauch- 
diinen im allgemeinen locker und beweglich ist. 


mi | Hades eae | 
Anzahl der Arten | 16 | 5 | 1 
Prozentuale Verteilung | 727 | 22.7 | 4.6 
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Kap. VI. Die Depressionen innerhalb der 
Flugsandfelder. 


Die geschlossene Pflanzendecke der Diinen bietet keine Sicherheit dafiir, 
dass der Flugsand unter ihr fiir immer gebunden ist. Unter gewissen Voraus- 
setzungen kann namlich der Sand der fixierten Diinen frei werden und in Be- 
wegung geraten. Wo die Pflanzendecke Grtlich zerst6rt und der Sand ent- 
blosst wird, greift der Wind erodierend ein und ruft Windgraben oder Wind- 
mollen von Kessel-, Mulden- oder anderer Form hervor. Mit der Zeit werden 
diese vertieft und brechen schliesslich die Diinen bis fast zum Niveau des 
Grundwassers durch. Hiermit endet aber die Tiefenerosion, da die Feuchtig- 
keit des Sandes ihr Fortschreiten unméglich macht; der Boden der Erosions- 
mulden ist in diesem Stadium also feucht und seine Farbe dunkel (Abb. 21). 

In gewohnlichen Fallen sind die Ursachen der lokalen Zerstérung der 
Diinenvegetation biotischer Art, wie Wege iiber den Diinen, Beweidung 
usw. 

Der Kamm der Diine ist infolge seines lockeren Sandes dem Angriff des 
Windes viel starker ausgesetzt als die Windseite, deren Sand durch den Wind 
in hdherem Grade zusammengepresst ist. Nach meinen Erfahrungen sind die 
jungen Windmulden, die rechtwinklig die Diinen durchschneiden, nicht hori- 
zontal, sondern ihr Boden zeigt eine relativ starke Neigung nach der Leeseite 
hin, deren Sand infolge seiner Lockerheit leicht von dem durch die Erosions- 
kerbe wehenden Wind weggefegt wird. Hiermit hangt auch zusammen, dass 
das »Erosionstor» der Leeseite viel weiter ist als das der Windseite und dass 
der Boden in dem nach der Leeseite zu gelegenen Abschnitt schon feucht und 
mit Vegetation bewachsen sein kann, wahrend der naher am Erosionstor der 
Windseite liegende Abschnitt noch trocken und unbewachsen ist. 

Solche in der Querrichtung der Diine verlaufende Deflationsmulden sind 
auf dem Flugsandfeld von Kuokkala gut ausgepragt. In der Diinenliteratur 
werden solche muldenfoérmigen Windgraben von SoLcER (1910, S. 49, 102), 
Warmine (1909, S. 70, 304), WARMING-GRAEBNER (1918, S, 764) u. a. erwahnt. 

Gleichartig in bezug auf Morphologie und Vegetation sind die oft um- 
fangreichen Depressionen innerhalb der Flugsandfelder, die durch die Abra- 
sion der Meereswellen bei Uberschwemmungen infolge starker Stiirme ent- 
standen sind. Typische Depressionen dieser Art kommen auf dem Flugsand- 
felde von Ytteré vor. Im Jahre 1873 raste in der Gegend von Ytter6 ein 
Orkan, der 12 Stunden dauerte, wobei das Wasser 2 m iiber dem normalen 
stand (WaHLRoos 1896, S.19). Dabei war das Flugsandfeld ganz itiber- 
schwemmt und dem Wellenschlag ausgesetzt, und wahrscheinlich sind die 
obenerwahnten Depressionen bei dieser Gelegenheit entstanden. Sie sind 
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100—150 m lang und ca. 2 m tief; gegen ihren horizontalen Boden fallen die 
Wande steil ab. 

Viel seichter sind die Senken, die durch Diinenwanderung entstanden sind, 
wobei Material auch von der Unterlage der Diine mitgefiithrt wurde (vergl. 
SrEENSTRUP 1894, S. 12, Warmine 1909, S. 205). Auf diese Weise sind die 
weiten feuchten Vertiefungen, die auf den Flugsandfeldern von Hiekkakukkula 
und Yxpila an der Meeresseite der Randdiine gelegen sind, entstanden. 

Einen besonderen Typ bilden in unseren Diinengebieten die abgeschniirten 
Flussarme. Einige von ihnen waren zur Zeit meiner Untersuchungen mit 
Flugsand gefiillt, andere wiesen wahrend des Sommers feuchten Boden auf, 
fiihrten aber wahrend der Regenperiode im Herbst und zur Zeit der Schnee- 
schmelze im Friihling, einige sogar das ganze Jahr hindurch Wasser. Solche 
Depressionen fand ich in den Flugsandfeldern von Kuokkala, Kellomaki, 
Muurila und Ino. 

Schliesslich ist noch der Typ der Depressionen zu nennen, die durch das 
Grundwasser nicht beeinflusst werden und deshalb trocken sind. Sie bestehen 
aus kleineren oder grésseren Deflationsflachen, die in der Regel auf Flugsand- 
feldern auftreten, die auf Morane entstanden sind. Sie hegen gewohnlich 
keine hdheren Pflanzen, sind aber mit Moosen, die oft grosse Bestande 
bilden, bewachsen. Solche Deflationsflachen kommen auf mehreren Flug- 
sandfeldern, wie auf denen von Muurila, Kuolemajarvi, Seiskari und 
Tulludden vor. »Ausgeblasene Diinen» sind von Warmine (1909, S. 88—90) 
erwahnt worden. 

In der Diinenliteratur werden auch Diinentaler oder Dellen zwischen hohen 
Diinen, Lagunen, Diinenseen u. a. grosse Depressionen mit einer oft reichen 
Vegetation erwahnt. Siehe z.B. Warminc 1909, Kap. 20, REINKE 1909, 
S. 11, GRAEBNER 1910, S. 242—243, Braun 1911, S.547, KemuHack 1922, 
S. 89—90, DARBISHIRE 1924. Im Vergleich zu den obenerwahnten sind die 
Depressionen in den Flugsandfeldern in Finnland unbedeutend und ihre 
Vegetation einférmig. 

Es ist erstaunlich, mit welcher Langsamkeit die Depressionen auf unseren 
Flugsandfeldern unter normalen Verhaltnissen eingesandet werden. Jahre- 
lang behalt der Grund seine Feuchtigkeit und seine charakteristische Pflanzen- 
decke. Die Ursache liegt vor allem darin, dass die oft dichte Vegetation auf 
den umgebenden Partien des Flugsandfeldes den gréssten Teil des beweglichen 
Sandes einfangt. Wird indessen diese Vegetation zerstért, so gibt es kein 
bedeutendes Hindernis fiir den Sandtrieb in den Mulden mehr. Dies trat 
besonders deutlich auf dem Flugsandfelde von Kuokkala in Erscheinung. 
Seit dem Orkan im Herbst 1924, wo die Vegetation des Feldes teilweise 
zerstort wurde, geht, wie ich bei wiederholten Besuchen feststellen konnte, die 
Einsandung der Depressionen mit auffallender Schnelligkeit vor sich. 
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Im folgenden werden die Niederungen mit feuchtem Boden, unabhangig 
von ihrer Entstehungsweise, zusammengefasst, wahrend die wasserfiihrenden, 
lagunartigen Depressionen fér sich behandelt werden; eine dritte Gruppe 
bilden die seichten Deflationsflachen mit ihrem trockenen Boden. 

Die Artenlisten enthalten die Pflanzen der Erosionsmulden und der ab- 
geschniirten Flussarme (= Lagunen). Augenfallig ist die grosse Anzahl der 
Arten; anfanglich unterscheidet sich die Vegetation kaum von der anderer 
kleiner Vertiefungen mit feuchtem Boden und Wasseransammlungen. 


A. Die Erosionsmulden. 


Die Feuchtigkeit der Erosionsmulden ist hauptsachlich durch das Grund- 
wasser, das kapillar an die Oberflache steigt, bedingt. Hierbei kann in ge- 
wissen Mulden eine Salzkonzentration entstehen, die auch durch zeitweise ein- 
treffende Uberschwemmungen von Meerwasser hervorgerufen sein kann (siehe 
nadher KrocErRus 1932, S. 166--169). Wie Warmine (1909, S. 334—335) 
gezeigt hat, ist der feuchte Sand der Mulden recht nahrstoffreich; die fast 
immer vorhandenen Sandalgen und die Bryum-Polster, die man oft in den- 
selben trifft, liefern bei ihrer Vermoderung Zerfallprodukte, die mit dem Sand 
vermischt werden. In den Vertiefungen lebende Insekten kénnen auch dazu 
beitragen, den Sand nahrstoffreicher zu machen. Mit eingetriebenem Flugsand 
werden die Verhaltnisse der Mulden radikal verandert: der Boden steigt und 
wird trockener, die Sandalgen und die Bryuwm-Polster werden mit Sand be- 
deckt und eine einf6rmige Diinenvegetation tritt nach und nach an die Stelle 
der friiheren oft reichen Pflanzendecke. 

In einigen der grossen Erosionmulden auf Ytter6 waren die peripherischen 
Teile, deren Sand feucht war, mit Sandalgen, Equisetum arvense, einer Anzahl 
Juncus- und Carex-Arten usw. bewachsen. Die Vegetation war licht und die 
Pflanzen waren sehr niedrig. Gegen die zentralen Teile der Depressionen hin 
folgte eine héhere Partie, deren Sand jedoch feucht war. Hier wuchsen neben 
den obengenannten Pflanzen Bryum, Festuca rubra, Juncus balticus, Salix 
phylicifolia u.a. Die Vegetation war offen, aber relativ reich an Arten und 
Individuen. Der Pflanzengiirtel erhielt sein Geprage durch Festuca rubra (6—7), 
die in 45 cm hohen, iippigen Exemplaren auftrat. Der zentrale Teil der Depres- 
sion endlich bildete einen trockenen Flugsandschild. Die Sandalgen, Brywm, 
einige Juncus-Arten u.a. fehlten hier. Die offene Vegetation wurde von 
Festuca rubra (7) beherrscht, die eigentlichen Diinenpflanzen spielten eine 
untergecrdnete Rolle. 

Einen abweichenden Verlauf zeigte die Sukzession in der grossen De- 
flationsmulde bei Yxpila. Hier hatte die Sandzufuhr, nachdem einige Partien 
der Vertiefung durch Einsandung trocken geworden waren, praktisch ge- 
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nommen aufgehdrt. An Stellen der Mulde, die standig feucht waren, sah man 
Carex Goodenowti, Juncus balticus, Salix repens, Jungpflanzen von Alnus glu- 
tinosa usw. In der Depression kamen stellenweise niedrige schildformige, von 
Juncus balticus und Salix repens gebaute Diinen vor. In einer der Juncus- 
Diinen wuchsen Deschampsia flexuosa, Achillea millefoliwm, Ceratodon purpu- 
veus u. a. Pflanzen der grauen Diine, in einer anderen Moose und Flechten, wie 
Rhacomitrium canescens und Stereocaulon paschale. Auch die Salix-Diinen 
waren mit einer ahnlichen sekundaren Vegetation bewachsen. 

Die bis fast zum Grundwasserspiegel erodierten Mulden sind anfangs 
unbewachsen. Allmahlich treten dann verschiedene Pflanzen auf. Uber das 
Flugsandfeld treibende Samen, bzw. Friichte, Sporen u. a. Verbreitungsorgane 
geraten leicht in die mehr oder weniger windgeschiitzten Vertiefungen und 
werden hier von dem feuchten Sande zuriickgehalten. Frith erscheinen Sand- 
algen, daneben oft auch Bryuwm; gleichzeitig oder ein wenig spater finden sich 
Equisetum arvense, Juncus- und Carex-Arten ein, bald darauf auch Agrostis 
stolonifera und gewisse Kraut- und Holzpflanzen, wahrend Festuca rubra 
und Diinengraser erst in starker eingesandeten Mulden wachsen. Mit der 
Zeit verschwindet die Vertiefung als solche, aber noch lange bleiben einige 
Relikte ihrer Vegetation zuriick -— Eguisetum arvense, Juncus balticus, 
Honckenya peploides, Holzpflanzen verschiedener Art — die, von Diinen- 
pflanzen umgeben, das vorhandensein friiherer Depressionen innerhalb der 
Flugsandfelder bezeugen. 


Auf dem Flugsandfeld von Ytter6 kam in einer der grossen Abrasions- 
mulden eine von Equisetum arvense aufgebaute schildf6rmige Diine vor, deren 
Hohe iiber dem Boden der Depression 1 1/,—2 m war. Die Diine war von den 
Rhizomen des Schachtelhalmes durchzogen. Die Rhizome wuchsen schrag 
aufwarts und sandten durch den Sand eine Menge von Sprossen, deren im 
Sande befindliche Teile die bedeutende Héhe von 30—-40 cm erreichen konn- 
ten. Die iiber die Sandoberflache gehobenen Teile waren stark verzweigt und 
hatten dadurch, dass die Zweige bogenférmig gewachsen waren, die Form 
einer flachen Schale angenommen. Die Sprosse, deren Zweige unmittelbar an 
und unter der Sandoberflache hellrot waren, besassen die Dichtigkeit 8. 

In der Equisetum-Diine wuchs ein einziges Exemplar von Juncus balticus. 
Das Rhizom sass in einer Tiefe von 12 cm und wuchs schrag aufwarts durch 
den Sand; von dem Rhizom gingen in einem Abstand von etwa 1 cm Stengel 
aus, die eine Hohe von 50 cm erreichten. Die Pflanze hatte Bliiten gebildet. 

In Diinen, die in den Depressionen auf dem Flugsandfelde von Ytteré 
entstanden waren, kam auch Honckenya peploides vor. Die schrag aufwarts 


wachsenden Rhizome gingen von recht grosser ‘Tiefe, mindesten 40—-50 
cm, aus. 
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Zwischen unseren Depressionen mit feuchtem Boden und entsprechenden 
Bildungen z. B. in Danemark (Warminc 1909, Kap. 5, S. 146—150, Kap. 21) 
und Deutschland (Preuss 1912, S. 91—94, Wancerin 1921, I, II, u. a.) 
kénnen Ahnlichkeiten in den Vegetationsverhaltnissen nachgewiesen werden. 
Doch ist die Pflanzendecke in unseren Erosionsmulden viel 4rmer an Arten. — 
In diesem Zusammenhang sei auch auf die Untersuchungen hingewiesen, 
die von Poor (1914) auf den Diinen in Nebraska ausgefiihrt worden sind 
und die die Sukzession von den pflanzenlosen Windgraben zur geschlossenen 
Grasvegetation behandeln. 


B. Die abgeschniirten Partien von Fliissen (Lagunen). 


Innerhalb der Flugsandfelder von Kuokkala, Kellomaki, Ino und Muu- 
tila findet man kleine Lagunen, durch Sandtreiben abgeschniirte Partien von 
Fliissen. Das Flugsandfeld von Kuokkala umschloss im Jahre 1925 zwei das 
ganze Jahr Wasser fiihrende Lagunen, das von Ino ebenfalls zwei; in den beiden 
iibrigen Diinengebieten dagegen kommen nur eingesandete abgeschniirte 
Flussarme vor, wie sie sich auch auf Kuokkala finden. Die Pflanzen dieser 
Vertiefungen gehen aus der Artenliste hervor. 

In den das ganze Jahr hindurch Wasser fiithrenden Lagunen kamen in grés- 
serer Tiefe typische Wasserpflanzen wie Alisma plantago-aquatica, Hippuris 
vulgaris, Naumburgia thyrsiflora, Menyanthes tnifoliata vor, wahrend die 
Ufer mit Agrostis stolonifera, Comarum palustre, Scutellaria galericulata 
u. a. bewachsen waren. —- Kleine seichte Seen im Diinengelande werden 
von WARMING (1903, S. 59) erwahnt; die Vegetation in dem See Prastes6 in 
Danemark z. B. besitzt augenfallige Ahnlichkeiten mit der Ino-Lagune in 
Finnland. 

Im Jahre 1925 wuchsen in der einen Wasser fiihrenden Lagune von 
Kuokkala einige Phragmites communis-, Scirpus Tabernaemontani-Exemplare 
und ein junges Ivis pseudocorus-Exemplar, die im Sommer vorher noch nicht 
wahrzunehmen waren. Bei meiner ersten Untersuchung des Flugsandfeldes 
im Jahre 1924 fand ich in der Saline Massen trockenen Schilfs und Binsen; es 
kamen hier jedoch lebende Rhizome mit frischen Sprossen vor. Bei dem 
Orkan im September 1924 fluteten die Meereswellen iiber das ganze Flugsand- 
feld und fiihrten Schilf-, Binsen- und vielleicht auch Jvis-Rhizome bis zu der 
abschliessenden Walddiine mit. Auch in der obenerwahnten Mulde und an 
seinem landeinwarts gelegenen Ufer wurden erhebliche Mengen angespiilt 
und einige Phragmites-, Scirpus- und IJvis-Exemplare schlugen Wurzeln. 
Spater erfolgte eine intensive Einsandung des Bodens der Lagune, und im 
Jahre 1928 waren die beiden erstgenannten Pflanzenarten erstickt, wahrend 
Tris noch lebenskraftig war. 
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Solche von Flugsandfeldern umgebene Lagunen erreichen selten ein hohe- 
res Alter. Wie die Erosionsmulden werden auch sie schnell eingesandet. Als 
Relikte bleiben Naumburgia, Comarum, Scutellaria und die Holzpflanzen 
iibrig. Die letztgenannten Arten wachsen noch lange, nachdem alle sonstigen 
Spuren der Lagune verschwunden sind. 


C. Die Deflationsflachen. 


Die Deflationsflachen stellen untiefe Senken in der Oberflache der Flug- 
sandfelder dar; ihr Boden ist immer trocken. Auf den Deflationsflachen wird 
oft die darunterliegende Mordne sichtbar; gewohnlich ist diese jedoch mit 
diinnen Flugsandschichten bedeckt. Die Vegetation besteht aus Moosen, die 
sich in dem feinen Sande zwischen den Kieskérnern und kleinen Steinen der 
Morane befestigt und dazu beigetragen haben, dass die Morane mit Flugsand 
iiberzogen wurde. 

Die Deflationsflachen liegen in der Regel direkt dem Winde ausgesetzt, 
und zwar teils in der Suprasaline, teils im Supralitoral, oft in Diinenabhangen, 
die keinen Schutz bieten u. a. Stellen. Indessen ist dort offenbar der geringe 
Windschatten, den die Kiesk6rner und kleinen Steine geben, gross genug um 
minimale Flugsandhaufen auf ihrer Leeseite entstehen zu lassen und ange- 
flogenen Moossporen geeignete Keimplatze zu bieten. 

Auf den von mir untersuchten Flugsandfeldern waren die Deflationsflachen 
mit Polytrichum piliferum, P.juniperinum und Rhacomitrium canescens be- 
wachsen. Auf abgeblasenen Diinen kommen diese Moose nach WARMING 
(1909, S. 96—97) in Danemark vor, auf ahnlichen Standorten in Binnendiinen- 
gebieten Schleswig-Holsteins wird Polytrichum piliferum von KOLUMBE 
(1925, S. 282) erwahnt. 

Auffallend gross sind die Moosbestande der Deflationsflachen auf den 
Flugsandfeldern von Muurila und Kuolemajarvi. Auf dem erstgenannten kam 
in einer flachen Deflationsmulde von ca. 200 m Lange eine Anzahl Moosbe- 
stande vor, die in einem Abstand von 5-—20 m voneinander lagen. Die ge- 
wohnliche Lange derselben war 10—15 m, die Breite 2—5 m; die Langsachse 
war rechtwinklig gegen den Wind ausgezogen. Die Moosgesellschaften von 
Kuolemajarvi bedeckten ein Areal von 10—40 qm. 

Die Moosbestande waren so widerstandsfahig, dass der Fuss beim Betreten 
derselben kaum einsank. Ihre Oberflache lag 8—10 cm iiber dem Sand und er- 
hielt durch Rhacomitrium canescens, das in ihnen vollstandig dominierte, eine 
graugriine, silbrigschimmernde Farbe. Hie und da fanden sich in dem hellen 
Moosteppich kleine dunkle Flecke von der Grésse einiger Quadratdezimeter, 
die von Polytrichum piliferum und, seltener, von P. juniperinum gebildet 
waren. Diese Flecke waren indessen von Rhacomitrium durchwachsen; auch 
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traten einzelne rundliche Polytrichum-Spitzen zwischen den Zweigen des 
Hauptmooses hervor. 

Zwischen den Rhacomitrium-Gesellschaften kamen auch Matten von 
Polytrichum piliferum und in geringerem Grad von P. quniperinum vor; sie 
waren im Vergleich zu den obenerwahnten klein, ihr Durchmesser betrug 
1/,—1 m. 

Die beiden letztgenannten Moose scheinen die Hauptrolle bei der Ent- 
stehung der »Moosdielen», wie man die harten Moosmatten nennen kénnte, 
zu spielen; in dem Flugsand, der sich allmahlich zwischen den Stammen der 
Moose sammelt, wachst Rhacomitrium auf, unterdriickt allmahlich die iibrigen 
Moose und wird dominierend — derselbe Vorgang also, den man auf den grauen 
Diinen wabrnehmen kann. 

Die »Moosdielen» binden Sand und ihre Oberflache steigt mit demselben. 
In den Moosbestaénden auf den Flugsandfeldern von Muurila und Kuolema- 
jarvi, die relativ wenig eingesandet waren, kam fleckenweise Stereocaulon 
paschale vor. Auf den Rhacomitrium-Teppichen von Muurila wuchsen ausser- 
dem einige Alectoria jubata v. chalybaeiformis-Exemplare; die Flechte wird von 
ABROMEIT (1900, S. 231) als auf Diinen (bei Steegen) vorkommend erwahnt. 
Auch einige Graser des umgebenden Flugsandfeldes habe ich auf den »Moos- 
dielen» angetroffen, namlich Festuca polesica und F. rubra v. arenaria. Das 
erstgenannte Gras hatte bei seinem Wachstum die Partien der Moosdecke, in 
denen es aufgewachsen war, zersprengt. 

Auch auf dem 6stlichen Flugsandfeld auf Seiskari kommen Moosdielen des 
obenbeschriebenen Typs vor; hier bestehen sie aber aus Polytrichum piliferum, 
ohne Beimischung von Rhacomitrium. Auch diese Moosbestande waren aus- 
gedehnt, die grdéssten hatten eine Lange von 18 m und eine Breite von 5 m 
und wie in den obenerwahnten Fallen erstreckte sich die Langsachse recht- 
winklig gegen die Richtung der herrschenden Winde. Die Polytrichum-Be- 
stande waren ausserordentlich fest und ihre eingesandeten Oberflachen er- 
hoben sich kaum iiber das Niveau des Sandes. Sie glichen noch mehr als die 
Rhacomitrium-Bestande Fussbéden und der Zusammenhalt innerhalb der- 
selben war sehr gross. Im Gegensatz zu dem letztgenannten Moos ist Poly- 
trichum piliferum unverzweigt und die einzelnen Individuen stehen infolge- 
dessen dicht nebeneinander. Man konnte grosse Stiicke aus dem Boden neh- 
men, ohne dass diese zerfielen; sie waren flach und in der Regel 3—4 cm dick. 
Diese Polytrichum-»Dielen»y auf Seiskari waren iitbrigens so charakteristisch, 
dass, wenn man bei der Wanderung in dem lockeren Flugsand pl6tzlich 
»festen Boden» fiihlte, dieser sich regelmassig als solche ebene Moosdielen, die 
von diinnen Sandschichten ganz bedeckt waren, erwies. Oft waren die iiber- 
sandeten Moosbestande vertrocknet, aber sie hatten ihren Zusammenhalt 


beibehalten. 
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In tieferem Sand waren die Polytrichum-Stengel bis zu 10 cm hoch, in 
seichtem Sand betrachtlich niedriger, gewo6hnlich 3—4 cm; weiter unten waren 
sie vermorscht. 

Viele von den Moosdielen auf dem Flugsandfeld von Seiskari waren mit 
Stereocaulon paschale, das auf dem Moos kleinere Flecke bildete, bewachsen. 
Die Flechte hatte Flugsand eingefangen und eine Sandkuppel von ca. 1 dm 
Hohe gebildet; wenn die Flechte und der Sandhaufen entfernt wurde, zeigte 
sich, dass das darunterliegende Moos welkte oder schon vertrocknet und 
schwarz war. In den Bestaénden kamen ausserdem einige Festuca polesica- 
und Hieracium umbellatum v. dunense-Exemplare vor. 

Ahnliche Polytrichum piliferum-Matten wurden im Flugsandfeld von Syn- 
dalen auf Hangé-udd angetroffen; hier waren die Teppiche mit Festuca 
polesica und Kiefernpflanzen bewachsen. 

Die obenerwahnten Moose iiberziehen auf gewissen Flugsandfeldern in 
Finnland die Deflationsflachen mit einer Decke, die geeignete Ausgangs- 
stellen fiir héhere Pflanzen bildet. Die Moose erliegen hierbei allmahlich der 
Ubersandung. In den Flugsandfeldern bilden die Deflationsflachen eine vor- 
iibergehende Erscheinung. 


Die Pflanzen der Evosionsmulden. 
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1) Pflanze, 7) Strauch, *) Baum. 
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Das biologische Spektrum der Vegetation der Erosionsmulden hat 


folgendes Aussehen: 
SSS one ae i 


ini ea ie ee eee, | HH | Th | 
Anzahl der Arten | can [gee eirgboh oa ie se ee 
|Prozentuale Verteilung | 4.6 | 41.4 | 6.8 47.7 | 18.2 | nS | 9.1 


Schon die Anzahl und die Art der Typenklassen weist darauf hin, dass der 
Zufall in recht hohem Grade die Zusammensetzung der Vegetation beeinflusst 
hat (S. 104). Mit der Zeit verschwinden die Pflanzen der beiden letzten Klassen 
und einige Nanophanerophyten gehen durch Zuwachs in die erste Klasse tiber. 


Die Pflanzen der Lagunen. 


In der folgenden Tabelle bedeutet 1: in Lagunenwasser, 2: auf den 
Lagunenufern, 3: in eingesandeter Lagune mit feuchtem Sande wachsend, 
I und II die beiden Lagunen von Ino. 
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Das biologische Spektrum der Vegetation geht aus der folgenden Tabelle 
hervor: 


|x |e] a|c | sal] tm 
Anzahl der Arten 6 ay Re ee ee eae 
FE seen tunie Verteilung | 5.8 | 2.3 | 46.5 | Arpt | 19.8 | 10.5 


Beim Vergleich mit dem Spektrum der Vegetation der Erosionsmulden 
(S. 110) fallt der grosse Prozentsatz der Helo- und Hydrophyten auf. Mit der 
Hinsandung der Lagunen geht Hand in Hand das Verschwinden der letztge- 
nannten und der Zuwachs der Pflanzen der beiden ersten Klassen, wobei 
neue Klassen, M, MM, auftreten. Vergl. S. 104. 


Kap. VII. Die Fliisse und die Bache. 


Hinige Diinengebiete auf der Karelischen I,andenge werden von Bach- 
oder Flussbetten durchschnitten, von denen einige im Friihling und Herbst, 
andere auch im Winter und Sommer Wasser fiihren. Manche dieser Furchen 
waren wahrend des Sommers, wo ich die Diinengebiete besuchte, in solchem 
Grade mit Flugsand gefiillt, dass sie in den letzten Jahren kaum Wasser in 
grosserer Menge hatten fiihren kénnen. 

In einigen Fallen beeinflussen die kleinen Wasserlaufe das Aussehen und 
die Entwicklung der Vegetation auf den Diinen in ihrer Umgebung. So 
wuchsen in einer Reihe von Diinengebieten am Ladoga-See in der Lakustrine 
an den schmalen Wasserlaufen Baume und Straucher, welche Flugsand einge- 
fangen und Diinen aufgebaut hatten. Die ca. 2 m hohe Diine an der Miindung 
des 3 m breiten Flusses Riiskanjoki ist z. B. hauptsachlich von Salix 
acutifolia, gewisse Diinen im Diinengebiet von Savotinhiekka von Alnus 
incana, Prunus padus und Sorbus aucuparia, einige Diinen im Gebiet von 
Haminanhiekka von Salix acutifolia, Alnus incana und Betula verrucosa 
gebaut. Sehr oft zwingt Sandflug die Wasserlaufe einen neuen Weg zu neh- 
men; die wasserleeren Furchen werden mit Sand gefiillt, wobei die Straucher 
und Baume an den Ufern der ehemaligen Fliisse und Bache den friiheren 
Verlauf derselben angeben (5. 106). 

Bei meiner ersten Untersuchung im Sommer 1924 wurde das Flugsandfeld 
von Kellomaki von einem 1—2 m breiten Bach mit ziemlichem Gefalle durch- 
flossen. Die naher am Bache liegenden Teile des Flugsandfeldes hatten eine 
Vegetation, die zonal angeordnet war. Unmittelbar am Bache wuchsen Ufer- 
pflanzen verschiedener Art; in der landeinwarts folgenden Zone traten neben 
Uferpflanzen eine grosse Anzahl von Ruderaten wie auch Diinenpflanzen auf; 
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das Vorkommen der Ruderaten wird dadurch erklart, dass der Bach, bevor 
er in das Flugsandfeld eintritt, durch Dorfer, Acker, Wiesen usw. fliesst. 
Weiter landeinwarts schliesslich war diese Vegetation durch typische Diinen- 
pflanzen ersetzt worden. 

Viele der eingesandeten Bachfurchen sind bewachsen. In Furchen, die 
im Sommer wasserleer sind, deren Boden jedoch feucht ist, trifft man ein- 
und mehrjahrige Uferpflanzen, aber auch einige Diinenpflanzen. Furchen da- 
gegen, die schon lange trocken sind und deshalb Flugsand in groésseren Mengen 
aufweisen, sind mit Diinengrasern bewachsen. In einer solchen Furche auf 
der Karelischen Landenge wuchs ausser Diinengrésern auch ein grosser Be- 
stand von Eupteris aquilina. 

Die ausgetrockneten Fluss- und Bachfurchen werden allmahlich mit 
Flugsand gefiillt und gehen schliesslich spurlos in den umgebenden Flugsand- 
feldern auf. 

Es kann indessen vorkommen, dass durch Flugsandgebiete fliessende 
Wasserlaufe, die aus dem einen oder anderen Grunde ihr Bett verlassen 
haben, dieses wieder aufsuchen. Das war bei dem obenerwahnten Fliisschen bei 
Kellomaki der Fall. Wahrend des Orkans im September 1924 wurde seine 
Miindung durch das Hochwasser so mit Sand gefiillt, dass es sich einen neuen 
Weg zum Meer suchen musste; einen solchen fand das Wasser in der Reihe 
der langst eingesandeten bewachsenen Vertiefungen im nérdlichen Teil des 
Flugsandfeldes, die Reste des alten Flusslaufes darstellten. 

Die folgende Artenliste verzeichnet die Pflanzenarten in den Furchen dreier 
ehemaliger Bache in der Nahe von Lautaranta und an dem Fliisschen von 
Kellomaki. 


Die Pflanzen in und an Bachfurchen. 
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| | 
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III. Uber die Autékologie der Diinenpflanzen. 


Bei meinen Untersuchungen iiber die Sukzession der Flugsandvegetation 
habe ich einige Beobachtungen iiber das Verhalten der Pflanzen im Diinen- 
sand gemacht. In dem syndkologischen Teil der vorliegenden Arbeit sind 
manche dieser Beobachtungen schon besprochen worden. Im folgenden 
sollen diese Fragen eingehender erértert werden, ohne dass jedoch eine er- 
schépfende Behandlung derselben beabsichtigt ist. 
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Kap.I. Der Kampf der Diinenpflanzen gegen den Sandflug. 


Es ist eine haufig wiederkehrende Erscheinung, dass an Flugsandfelder 
grenzender Waldboden verschiedener Art, Marschwiesen u. a. versanden; 
dasselbe ist auch bei Depressionen innerhalb der Diinengebiete, Wasserlaufen, 
die durch dieselben fliessen usw. der Fall. Hierdurch wird die vorhandene 
Vegetation eingesandet, und zwar Graser und Krauter schneller als Straucher 
und Baume, die infolge ihrer Héhe langsamer der Einsadung verfallen. 

Allmahlich geraten somit die Pflanzen in ein Milieu, das ihren Lebens- 
bedingungen nicht mehr entspricht. 


A. Die Holzpflanzen. 


Ein grosser Teil der zufallig im Flugsand und in den Diinen wachsenden 
Baume und Straucher besitzt die Fahigkeit in verschiedener Weise sich den 
neuen Verhaltnissen, die mit dem Flugsand eingetreten sind, anzupassen. Im 
Sande erweisen sie sich oft als unerwartet zahlebig, was davon abhangt, 
dass sie einerseits Assimilationssprosse als Ersatz fiir die im Sand begrabenen 
erzeugen, anderseits Adventivwurzeln als Ersatz fiir das urspriingliche oft 
stark verschiittete Wurzelsystem bilden kénnen. 

Von Zwergstrauchern habe ich Vaccinium myrtillus in Diinen beobachtet. 
Durch Graben konnte ich den Strauch 11/, m senkrecht abwarts verfolgen, 
ohne seine untersten Teile zu erreichen. Die Héhe des Zwergstrauches iiber 
der Diinenoberflache war 15 cm. Die eingesandeten Zweige waren schief 
aufwarts gerichtet. Die in dem Sande befindlichen zahlreichen Stamme 
bzw. Rhizome hatten Adventivwurzeln gebildet, die schon einige Zentimeter 
unter der Oberflache der Diinen angetroffen wurden; von den Stammen 
gingen grosse Mengen von Sprossen aus. Der Zwergstrauch war fertil. 

Typisch ist, dass die eingesandeten Ast-Etagen bei Pinus silvestris aut- 
warts wachsen und somit einen Kranz um den Stamm bilden. Dieselbe Beob- 
achtung hat KELLEY (1927, S. 91) bei Pinus rigida gemacht. — In vielen Fallen 
scheinen die Kiefernaste dank ihrer Adventivwurzeln ein mehr oder minder 
selbstandiges Leben in der Diine fiihren zu kénnen. So fand ich in einem 
sekundar auf der Windbéschung der Randdiine von Suisaari entstandenen 
Diinenhiigel eine Kiefer, deren Hauptstamm, an der Sandoberfliche 23 cm 
im Durchschnitt, abgestorben und einige Meter iiber dieser abgebrochen 
war (Abb. 16). Der Hiigel war von einer Anzahl Aste durchwachsen, von 
denen einige gleich an der Sandoberflache, andere wieder in einer Tiefe, die 
bei dem Graben nicht erreicht wurde, vom Stamme ausgingen. Die periphe- 
tischen Teile der Aste bildeten um den diirren Stamm ein 1/, m hohes Dickicht. 
Hingesandete Kiefern sind von KrIncE (1886, S. 84) beschrieben worden. 
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Seltener findet man auf unseren Flugsandfeldern eingesandete junge 
Fichten, Picea abies. Am Rande des Waldes, der auf der N-Kiiste von Lavan- 
saari das Flugsandfeld begrenzt, hatten einige junge Fichten Sand zu 1—2 m 
hohen Diinen aufgehauft. Wahrend die untersten Ast-Etagen ganz verschiittet 
waren, waren die oberen Astkranze nur teilweise eingesandet. Ihre aus dem 
Sande herausragenden Spitzen waren vertikal gewachsen und hatten da- 
durch, dass die Sekundaraste dann wieder horizontal gerichtet waren, die 
Iorm regelmassig gewachsener Fichten erhalten. Der kurze Hauptstamm der 
»Mutterfichte», der aus dem Zentrum des Diinenhiigels hervorragte, war somit, 
oberflachlich gesehen, von einem Kreis kleiner Fichten von einigen Dezimeter 
Hohe umgeben. Auch hier hatten die eingesandeten Partien der Aste Adven- 
tivwurzeln gebildet. 

EHRSTROM (1944, S.395—396) erwahnt ahnliches von den Diinen von 
Kuokkala. Er fand hier einige 2—21/, m hohe Kiefern und Fichten von nor- 
maler Wuchsform, die sich bei naherer Untersuchung indessen als aus der 
Diine gerade aufsteigende sekundare Aste erwiesen, die von im Sande ganz 
versteckten primdren Asten ausgingen, die ihrerseits wieder aus abgehauenen 
und tief im Sande begrabenen Stammen hervorwuchsen. 

Dieselbe Beobachtung kann man bei Laubbaéumen machen. Bei jungen 
Birken, Betula verrucosa und B. pubescens, die mehrere Meter tief eingesandet 
waren, war der Hauptstamm erhalten, und von den aufwartsgerichteten und 
baumahnlichen Wipfelteilen der Aste umgeben. In anderen Fallen war der 
obere Teil des Hauptstammes abgestorben und abgebrochen und an seiner 
Stelle hatte sich ein sekundarer Diinenhiigel gebildet, der von 1 m hohen Bir- 
ken — den aus dem Sand hervorgewachsenen Teilen der eingesandeten Aste — 
kreisférmig umgeben war. Die im Sande befindlichen Partien der Aste hatten 
Adventivwurzeln erzeugt. Betr. Alnus in derselben Lage siehe S.97 und Abb. 17. 

Im Vergleich zu den Fichten und Kiefern unserer Diinengebiete besitzen 
die Iaubbaume erheblich gréssere Voraussetzungen im Flugsand weiter- 
zuleben. Sie bilden gréssere Mengen Adventivwurzeln und Reproduktions- 
sprosse ats — es ist zweifelhaft, ob die erwahnten Nadelbaume im Sande 
solche Sprosse iiberhaupt erzeugen kénnen — und sind somit in der Diine viel 
zahlebiger als diese. 

Die Traubenkirsche, Prunus padus, kommt reichlich auf den Tuomipakat- 
Diinen vor. Die Stamme der Baume steckten im Sande, aus welchem sich 
ihre Kronen in Form hoher, aber lichter Gebiische erhoben. Die Teile der 
Zweige, die iibersandet waren, hatten zahlreiche Stammsprosse und Adventiv- 
wurzeln, die letzteren ihrerseits auch Wurzelsprosse erzeugt. Durch Sandflug 
waren hie und da Adventivwurzeln blossgelegt und aus ihnen wuchsen ganze 
Reihen von Sprossen empor: eine solche Reihe war an einer Stelle 105 cm 
lang, die Hohe der Wurzelsprosse betrug 50—75 cm. 
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Ein anderes Beispiel fiir diese Erscheinung bietet die Erle. Am Rande der 
feuchten Depression auf dem Flugsandfeld von Muurila stand eine Schwarz- 
erle, Alnus glutinosa, deren Héhe 9 m war; ihre Dicke an der Sandoberflache 
betrug 25 cm. 1 3/, m iiber dieser ging vom Stamm eine dicke Adventivwurzel 
schief abwarts in den Sand. Unmittelbar oberhalb des Ausgangspunktes 
der Wurzel sah man eine grosse Anzahl abgebrochener Adventivwurzeln und 
um diese herum eine Menge frischer blatttragender Stammsprosse. Auch an 
der Sandoberflache trat eine Zone mit Wurzeln und blatttragenden Stamm- 
sprossen auf. Zwischen diesen beiden Zonen fanden sich keine Wurzeln und 
Sprosse; auch Flechten fehlten hier auf der Rinde. — Unzweifelhaft ist die 
Erle frither mit Flugsand bis zu ca. 2 m Héhe umgeben gewesen; in der feuch- 
ten Sandschicht, die hier wie in anderen Diinen in einer Tiefe von einigen 
Dezimetern unter der Oberflache angetroffen wird, hatte der Stamm Wurzeln 
und Sprosse gebildet, die, nachdem der Sand weggetrieben und der Baum 
freigelegt war, in der erwahnten Hohe zum Vorschein kamen. Das ca. 2 m 
tiefer gelegene System von Wurzeln und Sprossen, das wahrscheinlich vom 
Grundwasser abhangig war, war zur Zeit meiner Untersuchung durch Sand- 
flug teilweise entblésst worden. 

Einen ahnlichen Vorgang habe ich bei der Birke, Betula verrucosa, beob- 
achtet. In der Nahe von Kellomaki befindet sich ein kleiner Birkenhain, von 
dem einige Baume in einer ca. 4m hohen Diine stehen, andere, die sich frither 
in derselben Lage befunden hatten, sind jetzt infolge der Wanderung der Diine 
aus dem Zusammenhang mit dieser gel6st worden (Abb. 19). Eine der letzt- 
genannten Birken, die abgestorben war und einen Durchmesser von 35 cm 
an der Sandoberflache erreichte, zeigte in 2—3 m Hohe zahlreiche vom 
Stamme ausgehende Adventivwurzeln. Von diesen hatten zwei einen Durch- 
schnitt an der Basis von 3—4 cm, wahrend ihre Lange iiber 3 m betrug; an 
der Spitze verzweigten sich die Wurzeln stark. Neben diesen dicken Wurzeln 
gingen vom Stamm zahlreiche fadenférmige Wurzeln aus, die dichte Biindel 
bildeten. Die Wurzeln, die nur einige Dezimeter Lange hatten, waren an der 
Spitze stark verzweigt. 

Die Ursache des oben erwahnten Verhaltens der Aste ist wohl in einer 
durch die EKinsandung hervorgerufenen Veranderung der Korrelationsverhalt- 
nisse zwischen Hauptstamm und Asten zu suchen. Infolge der Kinsandung tritt 
augenscheinlich eine Lockerung in der Abhangigkeit der Aste von dem 
Mutterstamm ein, die schliesslich zu einer Trennung fiihren kann. Schon zu 
Beginn der Einsandung bemerkt man eine Tendenz zum Selbstandigwerden der 
Aste, die sich als eine Veranderung der Wachstumsrichtung dussert und die 
als »Umstimmung der geotropischen Reizbarkeit» (SrerP 1928, S. 282) erklart 
werden muss: anstatt wie friiher eine mehr oder weniger plagiogeotropische 
Lage zu behalten, biegen sich die Spitzen der mit Flugsand beladenen Aste 
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aufwarts, sie werden negativ geotropisch. Auf eine spatere Trennung von 
dem Mutterstamm deutet auch die Ausbildung der Adventivwurzeln_ hin, 
welche die im Sande befindlichen Teile der Aste, sowohl der obengenannten 
Nadelhdlzer als der Laubhdlzer, erzeugen. Mit dem Absterben des Haupt- 
stammes und der oberhalb der Sandoberflache befindlichen Aste, wofiir oben 
Beispiele gegeben wurden, sind die eingesandeten Aste jetzt in der Lage, als 
selbstandige Individuen weiterzuleben. 

Bei den in den Wanderdiinen vorkommenden Laubbaumen, deren Stamme 
im Sande verschiittet sind und deren Kronen buschférmig aus diesem hervor- 
schiessen, liegt die Méglichkeit vor, dass mindestens in gewissen Fallen die 
Hauptstamme der Baume entweder ganz oder nur in ihren oberen Teilen 
abgestorben sind und dass die Aste, die frither die Krone gebildet haben, 
neben sukzessiv neugebildeten Sprossen ein selbstandiges Leben im Diinen- 
sand fiihren kénnen (vergl. S. 116). Dies wiirde voraussetzen, dass das adventive 
Wurzelsystem gross genug ist, um den Wasserbedarf der Baume in der Diine 
zu decken. Denn es wird, worauf Cow1Es (1899, S. 233) hinweist, fiir das 
urspriingliche Wurzelsystem immer schwerer geniigend Wasser zu beschaffen 
je hoher die Baume werden. Wahrscheinlich wirkt auch die niedrige Tempera- 
tur u.a. Faktoren herabsetzend auf diese Fahigkeit ein. 

Anderseits findet man in den buschartigen ehemaligen Kronen auf der 
Diine von Vattaja auch trockene Aste; sogar ganze »Kronen» waren vertrock- 
net, was darauf hindeutet, dass diese sich nicht von dem Hauptstamm zu iso- 
lieren vermocht hatten. 

Die Kiefer und die Fichte scheinen keine neuen Reproduktionssprosse an 
Stelle der im Sande begrabenen erzeugen zu kénnen. Diese Fahigkeit ist bei 
der Birke sehr gering, bei der Traubenkirsche und Erle jedoch, wie aus dem 
obengenannten hervorgeht, erheblich grésser. Hiermit hangt auch die Er- 
scheinung zusammen, dass die erwahnten Baume verschieden lange Zeit in 
der Diine ausdauern k6nnen. 

Nach meinen Erfahrungen von der Wanderdiine auf Vattaja scheinen tief 
eingesandete alte Kiefern und Fichten am schnellsten zu unterliegen; langere 
Zeit behaupten sich die Birken, am langsten die Traubenkirschen und die 
Erlen. Betr. die Widerstandsfahigkeit eingesandeter Baume auf der Frischen 
Nehrung erwahnt Hacen (GeruHARD’ 1900, S. 140), dass die Kiefern nur eine 
relativ kurze Zeit in der Diine aushalten konnten, wahrend die Schwarzerlen hier 
mehrere Jahre lang weiter wuchsen und frische Sprosse erzeugten. In diesem 
Zusammenhang sei erwahnt, dass nur ein kleiner Teil von den vielen bis 6 m 
eingesandeten alten Kiefern der Wanderdiine von Seiskari, die InvEssaLo (1927, 
Fig. 2) erwahnt, gestorben sind. Auch Preuss (1912, S. 81) erwahnt in Diinen 
wachsende Baume; wu. a. sah er auf der Frischen Nehrung eine alte Linde, die, 
obschon bis zu der umfangreichen Krone eingesandet, doch zu wachsen fortfuhr. 
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Die Fahigkeit der Baume in der Diine fortzukommen wird natiirlich in 
erster Linie durch die Héhe bestimmt, bis zu welcher sie eingesandet sind; aber 
auch die Feinheit des Sandes und andere Umstande sind von Einfluss (vergl. 
unten S. 126). 


B. Die Griser und die Krauter. 


Es ist kein Zufall, dass ein grosser Teil der Graéser und Krauter des beweg- 
lichen Flugsandes mit Rhizomen, entweder wagerechten oder senkrechten, 
versehen ist. Diese befahigen namlich die Pflanzen mit dem steigenden Sande 
zu wachsen und in gewissem Grade auch ihr Verhaltnis zu den Fluktuationen 
der Sandoberflache bei Sandflug zu regulieren. Diese Fahigkeit zeigt sich in 
erster Linie bei Diinenpflanzen mit horizontalen Rhizomen; in geringerem 
Masse ist sie bei Rasen- u. a. Pflanzen mit vertikal gerichteten Rhizomen vor- 
handen. Bei gewissen Rasen bildenden Grasern fiihrt eine Verlangerung der 
Wurzelstécke die Auflésung des Rasens herbei. 


1. Die Pflanzen mit wagerechten Rhizomen. 


Die horizontalen Rhizome besitzen gewodhnlich eine feste und harte, von 
Niederblattern gebildete Spitze, die leicht durch den Sand dringt. Die Rhizom- 
spitzen k6nnen sogar ein sehr zahes Substrat durchwachsen; so war auf dem 
Flugsandfelde von Kuokkala Calamagrostis epigejos durch verwelkte Stiicke 
von Binsen- und Rohrstengeln, die massenhaft auf dem Litoral angetrieben 
und mit Sand bedeckt waren, hindurchgewachsen. Wenn Exemplare des Grases 
ausgegraben wurden, hafteten an ihnen Teile der erwahnten Stengel. Die- 
selbe Erscheinung habe ich bei Agropyron repens und Honckenya peploides 
beobachtet. 

Die wagerechten Rhizome wachsen in einer bestimmten Tiefe unter der 
Sandoberflache. Wird der Abstand von der Oberflache entweder durch Defla- 
tion vermindert oder durch Akkumulation vergréssert, so reagieren die Luft- 
sprosse und Rhizome in ganz charakteristischer Weise. 

Die Stengel von Juncus balticus haben auf solchen Stellen unserer Flug- 
sandfelder, wo die Pflanze, obschon sie in beweglichem Flugsande steht, nicht 
in héherem Grade eingesandet ist, eine Héhe von 35—50 cm. Das war auf 
Ytter6, Vattaja und Tauvo der Fall. Dagegen betrug auf Vattaja die Hohe 
der Pflanze in einer Diine von einigen Dezimetern Héhe 55 cm, in einer ahn- 
lichen Diine auf Tauvo, die 60 cm hoch war, 75 cm (Abb. 9). Auch die 
Zweige des Bliitenstandes kénnen bei Einsandung verlangert werden. Im 
Diinengebiet von Vattaja war Juncus balticus bis zu den Bliitenstanden einge- 
sandet; die langsten aus dem Sande hervorragenden Zweige waren 10 1/, em 
lang, wahrend die normale Lange einige Zentimeter betragt (Fig. 5). 
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In diesen Fallen ist das Héhenwachstum durch | 
die veranderten Beleuchtungsverhaltnisse, welche 
die Luftstamme bzw. Bliitenzweige durch die Ein- 
sandung erfahren haben, bedingt. 

Die Rhizome von Juncus balticus zeigen im 
Flugsande oft einen wellenformigen Verlauf, wobei 
der »Wellenkamm» einer Periode mit Sandzufuhr 
tiber dem Rhizom, das »Wellental» einer Periode 
mit Sandverminderung entspricht; wenn die 
Akkumulation und Deflation einander das Gleich- 
gewicht halten, verlauft das Rhizom lange Strecken 
parallel zur Sandoberflache. Beobachtungen iiber 
das schief aufwarts gerichtete Wachstum des 
Juncus balticus-Rhizoms bei starker Ubersandung 
finden sich bei Apromerr (1900, S.184—185) 4; hats deg OL am er 
und WARMING (1909, S. 232). im Flugsand. Lohtaja. 20. 

Ahnlich verhalt es sich in vieler Beziehung VII. 1926. — 1/3 nat. Gr. 
mit Carex avenaria im Flugsand. So werden bei 
kraftiger Sandzufuhr die Halme des Riedgrases bedeutend héher als bei 
geringer, eine Beobachtung, die auch Warmine (l.c., S. 230) gemacht 
hat. Auch verandert das Rhizom seine Richtung, wenn die Sandschicht 
dicker oder diinner als die normale ist. Das Verhalten der Sandsegge 
im Flugsand ist von vielen Autoren erwahnt worden: KrincE (1886), 
BucHENAv (1889), Errkson (1894, 1896), ABRomErtT (1900), REINKE (1903, 
1909), Massart (1908), Warmine (1909) u. a. Von Interesse ist die Beobach- 
tung Massarts (S. 277), dass, wenn das Rhizom von Carex arenaria von 
abnorm dicken Sandschichten iiberlagert wird, die Spitze des Rhizoms durch 
Aufwartswachsen die normale Tiefe aufsucht; auch DARBISHIRE (1924) hat 
ahnliche Beobachtungen gemacht. Massarvt erwahnt (S. 277) weiter, dass die 
Spitze des Rhizoms, wenn dieses durch Sandflug allzu nahe an der Sandober- 
flache zu liegen kommt, abwarts gebogen wird und in dieser Richtung weiter- 
wachst, bis die Normaltiefe erreicht ist. Ahnliche Beobachtungen habe ich 
auf dem Flugsandfeld von Kellomaki gemacht. Hier fand ich einige Exem- 
plare der Sandsegge, bei denen der vordere Teil der Rhizome in hohem steilem 
Bogen aus dem Sande in die Luft emporragte und mit der Spitze wieder 
in diesen hineinwuchs. In einem Falle war die Hohe des Bogens iiber der 
Sandoberflache 11 cm, die Breite, d. h. der Abstand zwischen den Endpunkten 
auf der Sandoberflache 14 cm. Die Spitze war 14 cm schrag in den Sand hineinge- 
wachsen. In einem zweiten Falle betrugen die entsprechenden Werte 10, 21 und 2 
cm. Die griinlichen Rhizombégen hatten im allgemeinen keine Wurzeln; in einem 
Falle hatte sich eine Wurzel auf der in dem Sand wachsenden Spitze gebildet. 
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Solche durch Anderung der geotropischen Ruhelage bedingte Ver- 
kriimmungen von Rhizomen kénnen verschiedene Ursachen haben. Zu tief und 
zu hoch im Sande gelegene Rhizome suchen durch Zuwachs in negativ bzw. 
positiv geotropischer Richtung die normale Lage zu erreichen. Hier gentigt 
offenbar, wie SrerP (l.c., S$. 282) hervorhebt, oft der Lichteinfluss auf den 
oberirdischen Sprossteil um das unterirdische Rhizom zu dirigieren. Die durch 
Sandflug entbléssten Rhizome, wie bei Carex arenaria, empfinden unmittelbar 
die Veranderung der Beleuchtung und reagieren scharf auf dieselbe. 

Eine weitere Ursache der Aufwartskriimmung kann man in dem Sauer- 
stoffmangel der tieferen Sandschichten sehen, wodurch das Rhizom zu negativ 
geotropischem Wachstum gezwungen wird (Srerp l.c., S. 283). 

Von mehreren Forschern wie ERIKSON (1896), Warmine (1891, 1906, 
1909) u.a. ist auch das Verhalten von Honckenya peploides im Flugsand 
beschrieben worden. Bei starker Sandzufuhr wachsen die Spitzen der Rhi- 
zome des Krautes bis zu einem bestimmten Abstand von der Sandoberflache 
aufwarts, wonach sie wieder horizontale Richtung einnehmen. Auf dem Flug- 
sandfelde von Ytteré habe ich in Alteren Festuceta, deren Bodenvegetation 
aus Honckenya bestand, beim Graben bis in 1/,m Tiefe Rhizome des Krautes 
gefunden, die aus noch grdsserer Tiefe schief—vertikal aufwarts wuchsen, 
um sich ca. 2 cm unter der Sandoberflache beinahe rechtwinklig zu kriimmen 
und mehr oder weniger horizontal, parallel zur Oberflache weiter zu wachsen. 
Durch Sandflug entblosste Rhizome verwelken recht schnell: auf Ytteré sah 
ich ein Durcheinander von toten, aber auch lebenden Rhizomen iiber den 
steilen Béschungen der Erosionsmulden hangen. 


2. Die Pflanzen mit senkrechten Rhizomen. 


Zu den Pflanzen mit vertikal wachsenden Rhizomen auf Flugsand gehéren 
in unseren Diinengebieten Festuca polesica, F. ovina, Deschampsia flexuosa, 
Hieracium umbellatum v.dunense u.a. Unter normalen Verhaltnissen, bei 
unbedeutender Sandzufuhr, haben sie Rasenform, bei kraftiger Sandzufuhr 
verliert der Rasen seinen Zusammenhalt. 

Oben (8.59) wurde betr. Festuca polesica erwahnt, dass ihre Rasen bei 
Einsandung allmahlich an Festigkeit verlieren; die schief aufwarts gerichteten 
Rhizome, die unter gew6hnlichen Verhaltnissen nur einige Millimeter lang 
werden, wachsen bei intensiverer Sandzufuhr stark in die Lange bis zu meh- 
reren Zentimetern — ich habe Langen von 4—-5 cm gemessen — und tragen 
an der Spitze kleine Biischel. Das Gras bildet so jedes Jahr ein System von 
zentrifugal geordneten Sprossen, »Etagen», bis zur Sandoberflache. Nach und 
nach kann sich auf diese Weise ein friiher kompaktes Individuum zu einem 
ausgedehnten lockeren Rasen auswachsen. Nach meinen Erfahrungen ist die 
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Anzahl der Etagen bei Festuca polesica 
gewohnlich 4, in einigen Fallen 5: die Ne 
alteren Teile sind verwest. Dieselbe Art zu 
wachsen hat das in den Diinengebieten u. a. 
Danemarks und Deutschlands vorkommende 

Gras Corynephorus canescens, das von Ooe / 
WARMING, GRAEBNER t. a. beschrieben ist. SS \\ ) 

Bei initensiver Sandzufuhr sammelt sich \' W ! / \W/ ve 
der Sand oft innerhalb grésserer kompakter SN \ yx 
Festuca polesica-Rasen und fiillt diese ganz _ \\\ 
an. Dann sieht man in dem Zentrum des \ 


\ | 
Rasens einen kuppelférmigen Sandhaufen, \/ i 
von den dichtgestellten Halmen des Grases aS 
umgeben — ein graugriiner Kranz um die ye 


helle Kuppel von Flugsand. aoe A 


Auch Festuca ovina verlangert bei Ein- 

sandung seine Rhizome, was von RESVOLI ee 
(1906, S. 275) und GRAEBNER (1910, S. 275) / 
erwahnt wird. Bei den von mir untersuchten Fig. 6. Festuca ovina in weisser 
Exemplaren waren die langsten Rhizome Dtne. Kalajoki. 3. VII. 1927. 
9 em (Fig. 6). Im Zusammenhang mit der hig BREE ESOS: 
Ausbildung von langgestreckten Rhizomen 

steht die Entstehung der eigentiimlichen Festuca ovina-Terrassen, die ich auf der 
Windboéschung der Diine Tuomipakat beobachtete. Der Schafschwingel trat 
hier in langen parallelen Reihen auf, die sich treppenformig an der Boschung 
entlang zogen und deren Langsachse rechtwinklig gegen den herrschenden 
Wind gestellt war. Jede Terrasse bestand aus einer kompakten vertikalen 
Graswand, die bis zu 1/, m hoch sein konnte, und einer grasleeren horizontalen 
Sandflache von 1/,—1/, m Breite. Wahrscheinlich sind die Terrassen folgender- 
massen entstanden: durch die recht intensive Kinsandung der Festuca-Rasen 
wurden ihre Rhizome verlangert, so dass sich zentrifugal angeordnete Spross- 
systeme bildeten — ahnlich wie bei Festuca polesica. So lange die Sandzufuhr 
anhielt, sammelte sich der Flugsand auf der Leeseite der vordersten Spross- 
reihen und bedeckte die hintersten Sprosse; diese fand ich auch beim Graben 
im Sande der horizontalen Ebene der Terrasse, aber welkend oder tot. Die 
vordersten Sprossreihen, durch welche der grésste Teil des Flugsandes passiert, 
hatten in dem Sand, der innerhalb der Reihen zuriickbleibt, eine Etage 
nach der anderen gebildet. Dadurch, dass also nur die vordersten Reihen der 
verschiedenen Sprosssysteme weiter wachsen, wahrend die iibrigen mit Flug- 
sand bedeckt werden, entstehen die parallelen Grasreihen oder Grasterrassen. 
— Der Abstand der »Treppenstufen» war 1/,—1/, m, ihre Lange konnte bis zu 
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2 m betragen, gegen den Kamm der Ditine zu waren 
die Reihen deutlicher ausgepragt (Abb. 43). 

Auch Deschampsia flexuosa bildet, wie schon 
RESVOLL (l.c., S. 260) erwahnt, Etagen. Die grdsste 
Anzahl, die ich festgestellt habe, war 5. Grosse, dichte 
Rasen des Grases kénnen Graskranze um Sandhaufen 
herum bilden. 

Auf der Wanderdiine von Seiskari sah ich in 
einer der Einsandung am meisten ausgesetzten Partie 
der Leeseite, die ganz vegetationslos schien, einige 
Millimeter hohe Bildungen aus dem Sande hervor- 
schiessen. Es waren die gelb-weissen Spitzen der 
Stengel von Hieracium umbellatum v. dunense, die 
unverzweigt waren und 20—26 cm im Flugsand be- 
graben waren. Die erwahnten Stengel bildeten Jahres- 
triebe, die von schief aufwarts wachsenden schwach 
verzweigten diinnen Rhizomen ausgingen (Fig. 7). — 


/ 


Fig. 7. Hieracium in dieser Partie der Boéschung im Sande ganz ver- 
umbellatum v.dunense  schiittete Rasen von Festuca polesica angetroffen wur- 


Es verdient erwahnt zu werden, dass beim Graben 


im beweglichen Flug- 
sand. Seiskari. 12. VII. 
1926. — 1/3 nat. Gr. 


den, die nicht in gleichem Grade wie Hieracium mit 
dem Sand gleichen Schritt zu halten vermocht hatten. 
— Die im Sande steckenden Sprosse des Krautes waren 
mit 1—2 mm breiten und 10—25 mm langen weissen 
schuppenartigen Blattern, welche dicht gegen den Stengel gedriickt waren, 
versehen. Wenn die Stengelspitze die Sandoberflache erreichte, wurde sie 
rechtwinklig umgebogen und wuchs horizontal iiber den Sand weiter. — Der 
bliitentragende Teil des horizontal wachsenden Stengels kann sich entweder 
wieder aufwarts richten oder wagerecht bleiben; in beiden Fallen wachsen 
jedoch die Stiele der Bliitenkérbchen aufwarts. In gegen Wind und Sand- 
zufuhr geschiitzter Lage wachsen die stark verzweigten Jahrestriebe mehr oder 
minder gerade aus dem Sande hervor. Vielleicht vertreten diese beiden Typen 
verschiedene Hieracium umbellatum-Formen. 

In dem starken Héhenwachstum der hoch eingesandeten Stengelteile sehen 


wir das Bestreben der Pflanze ungiinstigen Beleuchtungsverhdltnissen im 
Sande zu entgehen (S. 122). 


C. Die Moose. 


Auch die auf unseren Diinen gewohnlichen Moose, Rhacomitrium canescens, 
Polytrichum piliferum, P.juniperinum und Ceratodon purpureus, besitzen die 
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Fahigkeit mit dem Sand Schritt zu halten, wenn dieser nicht allzu schnell 
steigt. 

Charakteristisch fiir einige Moose, wie Rhacomitrium canescens, im Diinen- 
sand ist eine oft starke Verzweigung, die gerade durch die Einsandung be- 
fordert wird (GRAEBNER 1895, S. 506). Auch eine andere Erscheinung, auf die 
von RESVOLL (1906, S. 229) und Leacu (1934, S. 100—102) hingewiesen ist, 
namlich dass gewisse Moose in Etagen wachsen, erklart sich als Folge der 
Einsandung. Solche Etagen habe ich bei Rhacomitrium canescens und den 
obengenannten Polytrichum-Arten beobachtet. 

Auf der supramarinen Diine bei Syndalen fand ich dichte Matten von 
Rhacomitrium im offenen Flugsande (Abb. 18). Die Matten, welche 
Flugsand eingefangen hatten, besassen die Form unregelmassig gebauter 
Schilde. Der grésste von ihnen hatte eine Lange von 31/, m und eine Breite 
von 1 m; die Langsachse war beinahe senkrecht gegen den herrschenden Wind 
orientiert. Die Hohe des Mooses war 6 cm, davon !/,cm iiber der Sandober- 
flache; in grésserer Tiefe waren die Stengel vermodert. Es verdient erwahnt 
zu werden, dass die Moosmatte zwischen 1923 und 1928 an Lange 25 cm und 
an Breite 8 cm gewachsen war. 

Auf der Windbéschung der Hogsand-Diine sah ich eine von Polytrichum 
quniperinum gebaute Terrasse, die den Festuca ovina-Terrassen auf der Kala- 
joki-Diine ahnelte. Die Lange der Terrasse war ca. 2 m; die Langsachse ver- 
lief parallel zur Langsrichtung der Diine. Die horizontale Oberflache war mit 
Flugsand bedeckt, unter welchem sich eine dichte Schicht vertrockneten Moo- 
ses fand. Auf der vertikalen, gegen den Wind gerichteten, 1/,m hohen Seite 
der Terrasse stand das Moos dicht und fest. Diese »Diine», die durchgehends 
feucht war, verdankte vielleicht Rinnsalen, die durch den Sand der Diinen- 
bdschung fliessen, ihre Entstehung. 

In diesem Zusammenhang verdienen auch die eigentiimlichen Mooskuppeln 
im Diinengebiet von Kalajoki, bei deren Bildung Sand die Hauptrolle spielt, 
genannt zu werden (Abb. 20). Ca. 20—30 m hinter der Wanderdiine 
ragten ungef. 50 niedrige verwitterte Kiefernstiimpfe aus dem Sand hervor. 
Beinahe jeder Stumpf war mit einer Polytrichum juniperinum-Haube iiber- 
zogen. Wahrscheinlich hatte die Entwicklung des Mooses in dem Flugsand, 
der in Ritzen der Rinde, in Risse des verwitterten Holzes, in Ameisengange im 
Holz usw. eingedrungen war, stattgefunden. Einige Stiimpfe waren ganz 
mit Moos iiberzogen, andere nur auf der Leeseite; es schien, als ob sich das 
Ausbreitungszentrum des Mooses gerade auf der gegen den Wind geschiitzten 
Leeseite der Stiimpfe befande. In einigen Fallen hatte sich das Moos von den 
Stiimpfen aus in dem umgebenden Flugsand ausgebreitet. 

Die im Flugsand wachsenden Polytrichum-Arten bilden Etagen. So habe 
ich bei P. piliferum bis zu 4 festgestellt; der Abstand zwischen ihnen war 
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1—4 mm. Leacu (1934, S. 100—102) hat Laboratoriumversuche u. a. mit 
Polytrichum piliferum angestellt. Er bedeckte das Moos 3 Monate lang mit 
einer Flugsandschicht von 2,5 cm Dicke. Unter diesen veranderten Lebens- 
bedingungen wurden die Polytrichum-Stengel gewunden und verzweigt und 
das Moos erzeugte zahlreiche Rhizoide, und zwar eigentiimlicherweise auch 
zwischen den Blattern. Ahnliche Versuche wurden schon von GRAEBNER 
(1895, S. 506) gemacht, der das Moos einige Wochen lang mit einer Sandschicht 
von einigen Millimetern Dicke bedeckte; eine Verzweigung des Stengels 
wurde von ihm hierbei nicht wahrgenommen. Auch ich habe bei den Poly- 
trichum piliferwm-Stengeln der Flugsandfelder weder Verzweigung noch Aus- 
bildung von Rhizoiden zwischen den Blattern beobachtet; wahrscheinlich tre- 
ten diese Phanomene selten in der Natur auf. Gewohnlich fangt die Rhizoid- 
zone 1/,—1 cm unterhalb des untersten Blattkranzes an. Auch WARMING 
(1909, S. 237) erwahnt eine »nackte» Zone zwischen dem blatttragenden und 
dem rhizoidfiihrenden Teil des Stengels. 


Kap. II. Die Abhangigkeit der Pflanzen von der Fein- 
heit des Sandes. 


In seiner Einteilung der verschiedenen Sandarten unterscheidet ATTERBERG 
(1903) u.a. zwei, die in diesem Zusammenhang von Bedeutung sind, namlich 
»Sand» von der Korngrésse 0,5—0,2 mm und Feinsand (»Mo») von der 
Korngrésse 0,2—0,1 mm. Die Grenze 0,2 ist von grosser Bedeutung, 
da sie auch die Grenze zwischen dem wasserdurchlassigen ygrdéberen 
Sand und dem undurchlassigen Feinsand darstellt (S. 241—212). Nach 
GRAEBNER (1910, S. 185) beeinflusst die Grésse (und Form) der Sandkérner 
auch die Durchliiftung, da Sand mit gréberen und gleichférmigen Kérnern 
leichter als der feink6rnigere Sand durchliiftet wird. Auch ist nach demselben 
Forscher (l.c., S. 196) die Warmeaufnahme und die Warmeausstrahlung um so 
geringer, je feinkérniger der Sand ist. Nach ALBert (1925, S. 134—133) 
weist der Wald eine um so héhere Bonitatsklasse auf, eine je gréssere Prozent- 
zahl Sand unter dem kritischen Grenzwert ATTERBERGs die Walddiinen, die 
er in bezug auf Bonitat untersuchte, besitzen. 

Die oben erwahnten Faktoren geben eine Erklarung fiir das Auftreten 
einiger Diinenpflanzen in Finnland, die eigentlich auf ganz anderen Standorten 
zu Hause sind. Dahin gehért Equisetwm arvense, das ich auf den Randdiinen 
von Ytter6 und Tauvo angetroffen habe. In der ersten Diine haben 36 % des 
Sandes eine Korngrésse von 0,2—0,02 mm, wahrend die zweite Diine 93 DA 
von dieser Sandart besitzt; die Mittelgrésse der Sandkérner der von mir 
untersuchten Diinengebiete betrug 0,s—0,2 mm. Wie friiher erwahnt wurde, 
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hat sich die Tauvo-Diine am Rand eines mit Birken und Erlen bestandenen 
Bruchmoores, nach dem die Leeseite steil abfallt, gebildet. Der Schachtelhalm 
breitete sich an der Leebdschung dieser Diine hinauf bis zu dem 3—-5 m 
hohen Kamme derselben aus, von wo aus er stellenweise iiber die Windseite 
das Flugsandfeld vor der Diine erreicht hat. Es ist méglich, dass die Equise- 
tum-Art, deren Rhizome ahnlich wie die von Carex arenaria horizontale Eta- 
gen bilden, mit dem Grundwasser in der Diine in Verbindung steht. Aber auf 
dem Kamme der ca. 20 m hohen Diine auf Ytteré, wo die Pflanze wachst, 
kann eine solche Verbindung nicht vorhanden sein. Die zentrale Partie dieser 
Diine, die mit Equisetum arvense bewachsen ist, hat sich ahnlich wie die Diine 
von Tauvo am Rande eines Moores gebildet. Die Pflanze ist an der Lee- 
béschung aufwarts gewandert, und zwar auf den ca. 1 m breiten Flugsand- 
strangen, die sich vom Kamm iiber die Bodenvegetation der Leeseite hinab- 
ziehen. Der Schachtelhalm, der den Kamm erreicht und sich auch iiber einen 
Teil der Windseite ausgebreitet hatte, wies ungewéhnlich hohe Stengel auf. 

Auf der Randdiine von Kuokkala, deren Sand bis zu 73 °% der Gréssen- 
klasse 0,2—0,02 mm angeh6rt, wuchsen u. a. zwei Salix acutifolia-Straucher im 
offenen Sande auf der halben Hohe der Windbéschung. Diese Weidenart, die 
in unseren Diinengebieten auf feuchter Unterlage gefunden wird, kommt 
wahrscheinlich infolge der Feinheit des Sandes in dieser Diine vor. 

Dass sich viele Baume in unseren Wanderdiinen, wo sie bis zu einer Tiefe 
von mehreren Metern versandet sein kénnen, zu behaupten vermoégen, hangt 
mit dem Vorkommen feiner Sandk6rner unter 0,2 mm Korngr6sse zusammen. 

In einigen Fallen ist der Diinensand augenscheinlich allzu fein fiir die 
Baume. Je geringer namlich die Korngrésse ist, desto grdssere Mengen Wasser 
behalt er, so dass die Durchliiftung, Warmebildung usw. hier weniger intensiv 
als in gréberem Sand ist. Vielleicht liegt in diesem Umstand die Ursache, 
dass so viele Baume auf der Diine von Tauvo abgestorben sind, obschon weder 
das Alter noch die Héhe der Diine bedeutend ist. Die 3—5 m hohe Diine, 
niedrig im Vergleich zu der 12—15 m hohen Diine von Vattaja und der 20 m 
hohen Diine von Ytter6, wies im Untersuchungsjahr mehrere abgestorbene 
Grauerlen sowie einige Weissbirken und Kiefern auf, die blatt- bzw. nadellos 
in der Diine standen. 

Auf demselben Flugsandfeld kénnen die Diinen verschiedene Korngroésse 
des Sandes aufweisen. So ist der Sand der Festuca polesica-Diinen bedeutend 
feinkdrniger als derjenige der Elymus-Diinen desselben Flugsandfeldes. Die 
Ursache ist rein mechanisch: die groben und licht stehenden Halme der 
Horste des Strandroggens besitzen namlich geringere Voraussetzungen die 
feineren K6rner des treibenden Flugsandes einzufangen als die bedeutend 
dichteren, aus diinnen Halmen zusammengesetzten Rasen des Diinenschwin- 
gels. 
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Kap. III. Die Korrosionswirksamkeit des Sandes. 


Eine Erscheinung, die man in Diinengebieten und an diese angrenzenden 
Stellen beobachten kann, ist die Beschadigung, die der treibende Sand an den 
Pflanzen ausiibt; es handelt sich um eine Korrosion der Pflanzen. Diese 
Sandkorrosion wird von vielen Forschern erwahnt. Welche Wirkungen starke 
und anhaltende Winde haben kénnen, zeigen u. a. die Beobachtungen 
ISSATSCHENKOs (1931) auf Novaja Semlja. Hier hatten die von dem herr- 
schenden E-Wind mitgefiihrten Schneekristalle wahrend des Winters bzw. 
die Sandkérner wahrend der kurzen schneelosen Zeit die Windseite der 
Kreuze auf dem Begrabnisplatz der Insel vollkommen erodiert. 

Beschadigung der Pflanzen durch Sandgeblase ist in der Diinenliteratur 
haufig erwahnt worden. In diesem Zusammenhang sei nur auf die Beobach- 
tungen JESwIEts (1913, S. 337) auf den hollaéndischen Blumenfeldern, die im 
Bereich des Flugsandes gelegen waren, hingewiesen, wo die Blatter verschie- 
dener Zwiebelgewachse durch Sandschliff stark beschadigt waren. JENTSCH 
(1900, S. 93) hebt hervor, dass besonders Holzpflanzen unter der Sandkorro- 
sion leiden und zwar in hoherem Grade als unter den Stiirmen an sich. 

In den von mir untersuchten Diinengebieten war nur die Borke der 
Baume vom Windschliff geschadigt, so z. B. an Kiefern beim Dorf 
Tvarminne, an Traubenkirschbaumen auf den Diinen Tuomipakat u. a. 
Sehr charakteristisch waren die Spuren des Sandgeblases auf der Grauerlen- 
diine von Vattaja. Diese niedrige Diine, die mit jungem, 6—8 m hohem Erlen- 
wald bewachsen ist, befindet sich auf der Landseite des Flugsandfeldes. Die 
Baume des Waldrandes machten von der Meeresseite aus gesehen einen 
eigentiimlichen Eindruck: sie waren bis zu 1 m Hohe braun, oberhalb dieser 
Grenze waren sie dagegen von normaler grater Farbe. Der braune Farbton, 
der nur auf der Windseite der Baume zu finden war, ist dadurch entstanden, 
dass die dusserste graue Korkschicht wegerodiert war. Mit der Korkschicht 
waren atch die auf dieser wachsenden Flechten verschwunden; oberhalb der 
Schliffzone waren die Stamme auf der Windseite normal mit verschiedenen 
Flechten bewachsen. 


Kap. IV. Der Kampf zwischen den Diinenpflanzen. 


Im Verlaufe der Sukzession auf den Flugsandfeldern und den Diinen spielt 
sich zwischen den Pflanzen ein mehr oder minder intensiver Kampf ab, iiber 
dessen Ausgang die physikalischen Veranderungen, denen der Boden des 
Standortes unterworfen ist, entscheiden. Bei der Einsandung der litoralen 
Tangwalle verandert sich z. B. die Beschaffenheit des Bodens so grundlegend, 
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dass die hier auftretenden Psammophyten mit Leichtigkeit die Tangpflanzen 
zuriickdrangen. Auch beim Ubergang der weissen Diinen in graue bewirken 
die durchgreifenden physikalischen Veranderungen im Diinensand, dass der 
Wettbewerb zwischen den auf dem Standort sekundar auftretenden Moosen 
und Flechten einerseits und den primar vorhandenen Psammophyten ander- 
seits mit der Verdrangung der weniger begiinstigten, in diesem Falle der 
Diinengraser, endet. 

Ein besonders deutliches Beispiel dafiir, wie die obenerwahnten V organge 
die Zusammensetzung der Vegetation verandern kénnen, bietet ein Fall aus 
dem Diinengebiet von Lappvik. Am Fuss der Hégsand-Diine kommt eine 
Anzahl kleiner Ammophila arenaria-Bestande vor (S. 47), die sich in krafti- 
gem Wachstum und in verhaltnismassig schneller Ausbreitung befinden. 
Hiner der Besténde wuchs in einer weissen Diine, die von unterirdischen, die 
Boschung der Hoégsand-Diine hinabfliessenden Rinnsalen durchzogen war. 
Der Bestand war im Jahre 1923 aus Ammopila VI—VII, Carex arenaria 
5 und Equisetum arvense 7—8 zusammengesetzt. Fiinf Jahre spater wuchs 
in der Diine Ammophila VI—VII, Calamagrostis epigejos 7, Elymus VII und 
Equisetum arvense 8. Ammophila war fertil, seine Héhe betrug 60—70 cm, 
also betrachtlich niedriger als in den benachbarten Diinen, wo die Mittelhoéhe 
des Grases 85 cm war. Es wies schon bei meinem ersten Besuche kiimmernde 
und welke Sprosse auf; einige Horste waren ganz verwelkt. In den 5 Jahren, 
die zwischen den beiden Besuchen lagen, war Carex arenaria aus der Diine 
verschwunden und die Stellung von Ammophila verschlechtert. Augenschein- 
lich ist das Verschwinden der Sandsegge und die Zuriickdrangung des Grases 
durch die abweichenden physikalischen Verhaltnisse bedingt, vor allem durch 
die Bewasserung, welche vielleicht schon an sich ungiinstig auf die allgemeine 
Lage der beiden Pflanzen einwirken kann. Dagegen befdrdert die reich- 
liche Bewdsserung das Wachstum und die Verbreitung der iibrigen Pflanzen, 
besonders von Equisetum, und zwar auf Kosten von Carex und Ammophila. 
Fiir den Schachtelhalm sind die Verhaltnisse in der Diine giinstig; die Pflanze 
war gerade aufwarts gewachsen und hatte eine Hohe von 70 cm erreicht, wozu 
auch der Wettbewerb zwischen Kraut und Gradsern beigetragen hatte. 

In einem friiheren Zusammenhang (S. 51) wurde erwadhnt, dass auch bio- 
tische Faktoren auf den Verlauf der Sukzession einwirken. Im folgenden soll 
ein Fall besprochen werden, der vielleicht mit grosserer Deutlichkeit das Er- 
wahnte beleuchtet. Eine Partie des Supralitorals auf dem Flugsandfeld von 
Marjaniemi wies eine Anzahl 3—4 m hoher weisser Diinen mit Elymus VI, 
Festuca rubra v. arenaria 6—7 und F. ovina VII—VIII auf. Einige der Diinen 
besassen die fiir Elymus-Diinen charakteristische Riickenform, andere waren 
wie die Festuca ovina-Diinen plateau-ahnlich; zwischen diesen Haupttypen 
gab es auch Ubergangsformen. 


1430 Bertel Lemberg, Die Vegetation der Flugsandgebiete Finnlands 


Der auf den Diinen wachsende recht lichte Strandroggen war zur Zeit der 
Untersuchung ganz abgeweidet und an manchen Stellen sah man vertrock- 
nete Horste des Grases. Da das Flugsandfeld mindestens wahrend der letzten 
Jahre beweidet und gerade der Strandroggen dadurch betroffen ist, liegt der 
Gedanke nahe, dass das Gras auf dem Flugsandfeld friiher eine erheblich gros- 
sere Rolle gespielt und dass es auch die fraglichen Diinen gebaut hat; allmah- 
lich ist es durch die Beweidung geschwacht, stellenweise sogar ganz vernich- 
tet worden, und an seine Stelle sind die beiden Festuca-Arten getreten. Darauf 
deutet schon die Héhe der Diinen, aber auch ihre Form hin; wahrscheinlich 
war diese von dem fiir Elymus-Diinen charakteristischen riickenahnlichen Typ, 
der jedoch nach dem Eindringen von Festuca ovina in die Diine in den plateau- 
ahnlichen Typ iibergegangen ist. Als weiterer Beleg fiir diese Annahme sei er- 
wahnt, dass beim Graben unter den grossen und kompakten, aus ca. 4 Etagen 
bestehenden Festuca ovina-Rasen, tote, friiher abgeweidete, iibersandete 
Horste von Elymus gefunden wurden. 


IV. Zusammenfassung. 


Der Verfasser hat die Haupt-Diinengebiete Finnlands, am Ladoga-See, 
am Finnischen und Bottnischen Meerbusen untersucht (Karte S. 9). Die 
Untersuchung betrifft die Sukzession der Flugsandvegetation. Die wichtigsten 
Ergebnisse gehen aus der folgenden Zusammenfassung hervor: 


A. Phystk der Diinen. 

1. Die Flugsandfelder Finnlands sind klein und die Diinen niedrig; die 
héchste Kiistendiine des Landes, die Wanderdiine auf Vtteré, ist ca. 20 m 
hoch. 

2. Bei der Entstehung unserer Diinengebiete spielt u. a. der oft bedeutende 
Unterschied zwischen Hoch- und Niedrigwasser, die sdkulare Landhebung und 
die Wirksamkeit des Eises eine Rolle (S. 12—14). 

3. Der Flugsand Finnlands hat glazigenen Ursprung. Er besteht haupt- 
sachlich aus den Bestandteilen des Granites und Gneises: Quarz (75—85 %), 
Feldspat, Glimmer usw. Die CaO-Menge ist gering (etwas iiber 1 %) (S. 45). 

4. Die Mittelgrésse der Sandkérner ist 0,2—0,6 mm (s. Tabelle S. 18—19). 
Den feinsten Sand (0,oo—0),2 mm) besitzt das Diinengebiet von Tauvo. 

5. Das kleine Areal unserer Flugsandfelder bedingt, dass ihre Diinen unter 
Mitwirkung von Pflanzen — Elymus arenarius, Festuca polesica, F. rubra 
v. arenaria, I. ovina, Honckenya peploides, Salix repens, S. acutifolia u. a. — 
entstanden zu sein scheinen (S. 23, 24). 
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B. Sukzession der Vegetation. 

6. An viele Flugsandfelder, besonders am Bottnischen Meerbusen, schlies- 
sen sich Sandmarschen an, deren Sand anfangs von den Meereswellen bei 
Sturm und Hochwasser, spater vom Winde verfrachtet wurde. Die Vegetation, 
die aus verschiedenen Pflanzen zusammengesetzt ist, geht bei steigender 
Sandzufuhr allmahlich in ein Festucetum rubrae iiber, und vermischt sich 
bei zunehmender Sandzufuhr mit Diinenpflanzen und geht schliesslich in 
Diinenvegetation iiber. Die Anzahl der Pflanzenarten der Marschlander betragt 
36, davon 33 Phanerogamen (s. Pflanzenliste S. 32). Das biologische Spek- 
trum: W941, Ch 3.0, H 514.5, G 21,2,.Th 45.2 (S. 33). 

7. Die reichste Vegetation der Salinen und Suprasalinen unserer Flugsand- 
felder ist auf Fucus-Banken am Meeresstrande zu finden; die Anzahl der Tang- 
pflanzenarten der Saline betragt 30, die der Suprasaline 46; sie bestehen aus- 
schliesslich aus Phanerogamen (s. Artenlisten S. 34, 41). Das biologische Spek- 
trum der salinen Tangvegetation: HH 3.3, H 30.0, G 413.3, Th 53.4 (S. 35), 
dasjenige der suprasalinen Tangvegetation: Ch 2.2, H 45.7, G 19.5, Th 32.6 
(S. 42). 

8. Die embryonalen Diinen, von Uferpflanzen — Agrostis stolonifera, 
Agropyron repens, Honckenya peploides u. a. — aufgebaut, finden sich in der 
Regel auf der Suprasaline. Allmahlich werden sie von Diinenpflanzen er- 
obert. In vielen Fallen bilden sie die Unterlage, auf der Diinenpflanzen weisse 
Diinen aufbauen (S. 41). 

9. Die wichtigste Diinenpflanze der weissen Diinen Finnlands ist Elymus 
arenarius. In Siid-Finnland erbauen auch Festuca polesica und F. rubra v. 
‘arenaria, auf den nordlichen Kiisten des Bottnischen Meerbusens I’. ovina 
Diinen. In den jungen weissen Diinen betragt die Artenanzahl der Phanero- 
gamen 22, der Kryptogamen 2, in alten weissen Diinen 38 bzw. 2. (s. Artenliste 
S.71). Das biologische Spektrum der Vegetation junger Diinen: H 59.1, 
G 36.4, Th 4.5 (S. 72), dasjenige der Vegetation alter Diinen: Ch 13.2, H 65.8, 
G 21.0 (S. 73). 

10. Unsere weissen Diinen gehen in graue Diinen iiber. Hierzu tragt vor 
allem das Aufhéren der Sandzufuhr infolge neuer Diinenbildung vor den 
alten Diinen bei; auf den Kiisten entstehen infolge der sakularen Landhebung 
diese Diinen recht schnell. Durch die zunehmende Dichtigkeit der Pflanzen- 
decke wird der Sand fester und er erfahrt entscheidende Veranderungen, die 
sich in verminderter Warmestrahlung und Verdunstung dussern. Auch die 
Durchliiftung wird geringer und zwar infolge Einmischung von Humus im 
Sande. Diese hat eine Zunahme der pH-Ionen im Diinensande zur Folge, wozu 
auch die Auslaugung der Karbonate beitragt. Infolge dieser Umstande 
werden allmahlich die Pflanzen der weissen Diinen von den Pflanzen der 


grauen Diinen verdrangt. S$. 75—75. 
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11. Die grauen Diinen treten an den Kiisten Finnlands als Moos- bzw. 
Flechtendiinen auf. In der Regel entwickeln sich bei uns die weissen Diinen zu 
Moosdiinen, die ihrerseits in Flechtendiinen iibergehen. Das wichtigste Moos 
der grauen Diinen ist Rhacomitrium canescens, die wichtigste Flechte Stereo- 
caulon paschale. Die Anzahl der Kryptogamenarten der grauen Dtinen betragt 
20, die der Phanerogamen 36 (s. Artenliste S. 86). Das biologische Spektrum: M 
2.8; IN 440, Ch 44a, HH 63.0, .G 41448288). 

12. In den grauen Diinen erscheinen nach und nach Kiefern und die Diinen 
gehen so allmahlich in Walddiinen iiber (S. 85). 

43. Die von mir untersuchten Strauchdiinen besitzen denselben Charakter 
wie die weissen Diinen: sie sind von gewissen Strauchern und Zwergstrau- 
chern, um welche herum der Sand sekundar sich ansammelt, aufgebaut. In 
den Diinen kénnen Kiefern aufwachsen. Die Anzahl der Kryptogamenarten 
betragt 14, die der Phanerogamen 37 (s. Artenliste S. 90). Das biologische 
Spektrum der ganzen Vegetation: M 18.9, N 8.1, Ch 13.5, H 43.3, G 13.5, Th 
2.7, dasjenige der sekundaren Vegetation: H 72.7, G 22.7, Th 4.6 (S. 100). 

14. Die Depressionen in den Flugsandfeldern entstehen a) durch Wind- 
erosion, b) durch Abrasion der Meereswellen wahrend starker Stiirme bzw. 
Hochwasser, c) durch Diinenwanderungen, d) dadurch, dass Flussarme 
abgeschniirt werden (Lagunen) (S. 101--102). 

15. In den Depressionen a, b und c mit feuchtem Boden findet man 
Uferpflanzen verschiedener Art; diese werden durch die Sandzufuhr, die den 
Boden austrocknet, ausgemerzt und durch die Pflanzen der umgebenden Flug- 
sandfelder ersetzt. Die in den Depressionen wachsenden Holzpflanzen (Betula, 
Alnus, Salix acutijolia) bleiben in den Flugsandfeldern als Relikte zuriick. 
Die Anzahl der Kryptogamenarten betragt 12, die der Phanerogamen 44 
(s. Artenliste S. 108). Das biologische Spektrum: M 4.6, N 11.4, Ch 6.8, H 
a/%. 418.2, A 2.8, Th Sas o1 40). 

16. Deflationsflachen mit urspriinglich trockenem Boden (Mordne) 
werden oft von grossen Moosbesténden eingenommen, die aus Rhacomitrium 
canescens, Polytrichum piliferum und P.juniperinum zusammengesetzt sind. 
Die Moosmatten werden eingesandet und von Diinenpflanzen erobert (S. 106). 


17. Die Artenzahl der Lagunenpflanzen betragt 6 Moose und 86 Phanero- 
gamen (s. Artenliste S. 110). Wie die Depressionen werden auch die Lagunen 
eingesandet — langsam, wenn die Vegetation des umgebenden Flugsandfeldes 
dicht ist, schnell, wenn diese Vegetation aus verschiedenen Ursachen zerstért 
wird — und gehen schliesslich in das umgebende Flugsandfeld iiber. Als 
Relikte bleiben, ausser Holzpflanzen, Nauwmburgia thyrsiflora, Comarum 
palustre, Scutellaria galericulata u. a. zuriick. Das biologische Spektrum: 
N 5.8, Ch 2.3, H 46.5, G 151, HH 19.8, Th 10.5 (S. 413). 
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18. Eine ahnliche Entwicklung erfahrt die Vegetation in und an trockenen 
Bachfurchen, welche die Flugsandfelder durchziehen. Die Vegetation be- 
besteht aus 36 phanerogamen Pflanzenarten (s. Artenliste S. 114). Das bio- 
logische Spektrum: Ch 2.8, H 47.2, G 16.7, Th 33.3 (S7415). 


C. Autékologie der Pflanzen. 

19. In den unten stehenden Listen sind die Pflanzen der untersuchten 
Diinen aufgefiihrt. In den Kapiteln I—VII dieser Arbeit, welche die Sukzes- 
sion behandeln, sind Beobachtungen iiber die Autodkologie der wichtigsten 
Pflanzen besprochen worden. Diese Pflanzen sind in Gruppe A, die weniger 
wichtigen in Gruppe B zusammengestellt. 


'A. Die wichtigsten Diinenpflanzen: 


Biatora uliginosa 
Cladonia rangiferina 
C. sylvatica 

C. alpestris 


Agrostis stolonifera 
A. st. v. maritima 
Calamagr. epigejos 
Ammophila arenaria 
Puccin. retroflexa 


Equisetum arvense 
Rumex acetosella 
Salsola kali 


Junip. communis 
Salix repens 
S. acutifolia 


Stereocaul. paschale 
Cetraria islandica 
C. aculeata 

Polytr. juniperinum 


Festuca ovina 

F. polesica 

F. yubra 

Fir. v. arenaria 
Elymus arenarius 


Honckenya peploides 
Viola canina 
Achillea millefolium 


Alnus glutinosa 
A. imcana 
Empetrum nigrum 


B. Die weniger wichtigen Dimenpflanzen: 


Peltigera canina 
Cladonia uncialts 
C. squamosa 

C. gracilis 

C. cornuta 


Agrostis tenuis 

A. capillaris 
Anthox. odoratum 
Calamagr. neglecta 


C. degenerans 
C. verticillata 


_C. pyxidata 


C. fimbriata 
C. Botrytes 


Desch. flexuosa 
Poa annua 
P. pratensis 
Zerna inermts 


Polytr. piliferum 
Ceratodon purpureus 
Rhacom. canescens 


Agropyron repens 
A.r. v. glaucum 
Carex Goodenowtt 
C. arenaria 
Juncus balticus 


Leont. autumnalis 
Hierac. umb. v. dunense 


Arctostaph. uva urst 
Ledum palustre 


Stereocaulon condensatum 
Ptilidium ciliare 
Hypnum cupressiforme 


Agrop. repens v. vulgaris 
Luzula multiflora 
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Rumex crispus P. argentea Galium verum 

Stell. graminea Rubus idaeus Tanacetum vulgare 

S. longifolia Vicia cracca Artemisia campestris 
Sagina nodosa Lath. maritimus Senecio viscosus 

Silene maritima Sedum acre Hierac. umbellatum 
Ranunculus repens Chamaen. angustif. Solidago virgaurea. 
Potentilla anserina Plantago maritima 

Pinus silvestris Calluna vulgaris Vaccinium uligininosum 
Picea abies Thymus serpyllum 


20. Verschiittete Baume halten lange im Diinensande aus, dank der Adven- 
tivwurzeln und der Reproduktionssprosse, die sie erzeugen koOnnen. In ge- 
wissen Fallen — bei Pinus silvestris, Betula verrucosa und odorata, Alnus incana 
und glutinosa — scheinen die Aste im Sande selbstandig fortleben zu kénnen 
(8.119). 

21. Die wagerechten Rhizome gewisser Pflanzen — Juncus balticus, Carex 
arenaria, Honckenya peploides u. a. — folgen den Fluktuationen der Sandober- 
flache, indem das Wachstum bei Deflation positiv, bei Sandzufuhr dagegen 
negativ geotropisch geschieht (S. 121—122). 

22. Die vertikalen Rhizome einiger Graser und Krauter, wie Festuca ovina, 
F.. polesica, Deschampsia flexuosa und Hieracium umbellatum v. dunense, 
werden bei starker Sandzufuhr abnorm verlangert. Bei Rasengrasern geht 
der Zusammenhalt des Rasens verloren. Festuca ovina bildet hierbei eigen- 
tiimliche Terrassen (S. 123). Auch Moose — Polytrichum juniperinum, Rhaco- 
mitrium canescens u. a. — reagieren auf charakteristischer Weise gegen Ein- 
sandung (S. 125—126). ’ 

23. Ungewohnliche Feinheit des Diinensandes, was zur Folge hat, dass 
der Sand lange Feuchtigkeit behalt, bewirkt, dass feuchtliebende Pflanzen — 
Equisetum arvense, Salix acutifolia — selbst auf hohen Diinen fortkommen 
k6énnen, obwohl sie keine Verbindung mit dem Grundwasser haben. Ander- 
seits tragt sehr feinkérniger Sand dazu bei, dass verschiittete Baume — 
Alnus incana, Betula verrucosa, Pinus silvestris — wegen der schlechten Durch- 
liiftung schnell sterben. S. 127. 

24. Die Korrosionswirksamkeit des Sandes greift auf den Diinen Finn- 
lands gew6hnlich nur die Borke der Baume an (S. 128). 
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Abb. 1, S. 38. Honckenya peploides-Diine. Ytteré. Breite20 m, Héhe 1 Tia tls 
Im Hintergrund Elymus, 14. VII. 1927. 


DRUCKFEHLER. 


8 Zeile 23—24 von oben lies: ToMUSCHAT und ZIEGENSPECK. 
Sam) 3 » unten » 30. 
20 » 1 » oben » Beweglichkeit. 


oy) 3 » » i (ee Ste 

70» 10 » » Dee (2925) 

70» 6 » unten ist hinzuzufigen: Selten tritt sie in den nérdlichen 
Diinengebieten auf. 

72 in der Pflanzenliste Zeile 19 von oben bei H. u. v. dunense Kalajoki 
und Simo lies: +. 

132 Zeile 14 von oben lies: (S. 99). 
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Abb. 2, S. 48. Ammophila avenavia auf der Hégsanddiine. 25. VII. 1923. 


Abb. 3, S.59. Festuca polesica-Diinen. Kuokkala. 4141. VII. 1924. 
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Abb. 5, §.96. Salix acutifolia in Flugsand. Haminanhiekka. Maximalhéhe 
des Strauches 41/, m. 14. VII. 1925. 


Abb. 6, S.97. Zerbrochene Salix acutifolia-Diine. Kuokkala. 4. X. 1924. 


8, S. 68. Viola canina in Flug- 


Hango-udd. 
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45. VII. 


1923. 


Abb. 9, S. 30. Juncus balticus- 

Diine. Siikajoki. Héhe der Diine 

60 cm, der Pflanze 75 cm. Am 

Diinenabhang durch Deflation frei- 

gelegte Rhizome, Wurzeln und 

Sprosse; einige von diesen gestor- 
ben. 27. VII. 1926. 
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Abb. 10, S. 92. Empetrum nigrum-Diinen. Vattaja. Die Leeseite gegen den 
Zuschauer. Im Sande Elymus und Festuca rubra; zwischen den Grasern ver- 
trocknete Empetrum-Zweige sichtbar. 18. VII. 1926. 
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Abb. 11, S. 74. Hieracium umbellatum v.dunense. Dorfdiine in ‘T'varminne. 
46. VII. 1928. 
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Abb. 12, S. 98. Alnus glutinosa-Diine. Kellomaki. Hohe der Straucher bis 
zu21/,m. Im Vordergrund Festuca rubra v. arenaria und Elymus. 9, VII. 1924. 
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Abb. 13, S. 124. Festuca ovina-Terrassen auf der Diine Tuomipakat. Kalajoki. 
232 Vil. 1,926. 


Abb. 14, S. 98. Das Flugsandfeld von Hyyppa mit Arctostaphylus uva ursi. 
6. VIL 1927. 


Abb. 15, S. 95. Juniperus communis-Diinen. Seivast6. Hohe der Diine bis zu 
Spiny 16.) Vil A924. 
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Abb. 20, S. 125. Polytrichum juniperinum-Haube. Kalajoki. 24. VII. 1926. 


Abb. 24, 8.1041. Windmulde, durch Festuca polesica-Diine gebildet. Kuokkala, 
Lange 20 m, Breite 5 m, Tiefe 1 3/,m. Im Vordergrund neugebildete F. polesica- 
Dine, 44.° VIT... 1994, 
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